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7Introduction
Une des premie`res descriptions du noyau de l’atome est le mode`le de la goutte liquide charge´e
introduit par Weizsa¨cker en 1935 [1] ; le noyau est conside´re´ comme un fluide uniforme´ment
charge´, constitue´ de nucle´ons confine´s dans un volume fini par l’interaction forte. Il a permis de
comprendre le comportement moyen des proprie´te´s des noyaux, en particulier l’e´nergie de liaison
par nucle´on, et a stimule´ les premie`res e´tudes concernant la fission par Bohr [2]. Cependant, bien
que permettant une interpre´tation simple et compacte des proprie´te´s du noyau, ce mode`le omet
comple`tement la nature quantique des nucle´ons et du noyau et ne permet pas la reproduction
de toutes les observables. En particulier, les e´carts a` la tendance moyenne de la masse constate´s
pour certains nombres de protons et de neutrons et qui ont e´te´ appele´s “nombres magiques”
(Z,N=2, 8, 20, 28, 50, 82 et N=126), n’ont pu eˆtre explique´s que par l’introduction en 1948 du
mode`le en couche [3, 4].
Celui-ci repose sur la diagonalisation du hamiltonien a` N neutrons et Z protons, interagis-
sant par une interaction a` deux corps. Les niveaux d’e´nergie discrets obtenus sont re´partis en
“couches”, se´pare´es par des “gaps” plus ou moins importants. Cette structure permet d’expliquer
les diffe´rences de stabilite´ importantes apparaissant pour certains noyaux : lorsque le nombre de
nucle´ons est proche de celui correspondant a` une couche remplie (fermeture de couche), l’e´nergie
ne´cessaire pour faire passer un nucle´on dans un e´tat excite´ revient a` le mettre sur un niveau
d’e´nergie de la couche suivante, et correspond donc a` une de´pense d’e´nergie de l’ordre du gap.
Si par contre le nombre de nucle´ons correspond au milieu d’une couche, il est beaucoup moins
couteux en e´nergie d’exciter le syste`me. Les noyaux magiques observe´s expe´rimentalement sont
plus stables que la moyenne : ils correspondent a` des fermetures de couches.
Si le mode`le en couches reproduit correctement la se´quence des nombres magiques lorsque
l’interaction spin-orbite est prise en compte, cette se´quence peut a` priori eˆtre perpe´tue´e a` l’infini,
comme dans le cas des agre´gats atomiques. Or les noyaux pouvant eˆtre trouve´s dans la nature se
situent dans une re´gion limite´e de la table des isotopes, que l’on appelle valle´e de stabilite´. Autour
de cette valle´e, un grand nombre de noyaux ont pu eˆtre synthe´tise´s en laboratoire dessinant dans
un plan (Z,N) une re´gion continue dont les limites s’expliquent qualitativement par le mode`le de
la goutte liquide. En particulier, suivant ce mode`le les noyaux dont le nume´ro atomique exce`de
Z ≈ 106 ne peuvent exister a` l’e´tat lie´ a` cause d’une re´pulsion coulombienne trop importante,
rendant ces noyaux tre`s instables au regard de la fission.
C’est a` partir de 1966 qu’apparaissent les premiers calculs re´alistes, couplant les approches
microscopiques et macroscopiques [5, 6, 7]. Dans ces approches, l’e´nergie de liaison d’un noyau
s’e´crit comme la somme d’une e´nergie moyenne (e´nergie “goutte liquide”), donne´e par la formule
de Bethe-Weizsa¨cker et d’une contribution provenant des effets quantiques, en particulier les
effets de couches. Ce type de mode`les permet de calculer les surfaces d’e´nergie potentielle des
syste`mes fissionnants en fonction de une ou plusieurs variables de de´formation et donc de de´finir
la barrie`re de potentiel que le syste`me doit franchir sur le chemin de la fission (barrie`re de fission,
Bf ) et a e´te´ largement utilise´ pour les noyaux lourds. Ils ont notamment permis de montrer
que les barrie`res de fission des actinides comportait plusieurs “bosses” [8, 9], responsables de
l’existence des isome`res de fission mis en e´vidence expe´rimentalement [10]. Ne´anmoins, ce type
de mode`les utilise de nombreux parame`tres phe´nome´nologiques et leur extrapolation demeure
incertaine lorsqu’on s’e´loigne de la stabilite´.
8Les progre`s de´cisifs re´alise´s a` la fin des anne´es 70 pour de´crire l’interaction nucle´on-nucle´on
ame`neront les premie`res approches microscopiques du phe´nome`ne de fission [11, 12], de fac¸on
comple`tement auto-consistante. La de´termination microscopique de la structure nucle´aire a tout
d’abord repose´ sur des approches de types Hartree-Fock [13], permettant de calculer des e´tats
de nucle´ons inde´pendants plonge´s dans un champ moyen ; la seule hypothe`se de de´part de ces
mode`les est une interaction effective, ajuste´e pour reproduire les proprie´te´s de la matie`re nu-
cle´aire [14, 15].
Les de´veloppements ulte´rieurs de cette approche consiste`rent, entre autres, a` prendre en
compte des corre´lations entre les nucle´ons au-dela` du champ moyen, telle que la corre´lation
d’appariement, responsable des diffe´rences d’e´nergie de liaison entre noyaux pairs et noyaux
impairs. Le formalisme le plus re´pandu pour la prise en compte de cette corre´lation de manie`re
auto-consistante est la the´orie Hartree-Fock-Bogoliubov [16, 17, 18], dans laquelle le noyau n’est
plus repre´sente´ comme un ensemble de particules inde´pendantes, mais comme un ensemble de
quasi-particules inde´pendantes, que l’on peut se repre´senter comme une combinaison d’e´tats a`
deux particules. Ce raffinement supple´mentaire par rapport a` la the´orie HF ne´cessite l’utilisation
d’une interaction effective qui soit non seulement capable de de´crire le champ moyen, mais
e´galement le champ d’appariement ; nous citerons notamment l’interaction de Gogny [15, 19] et
l’interaction DDDI (density dependent delta interaction) [20, 21].
Ces approches ne permettent toutefois d’obtenir qu’une description statique du noyau, et
la description de phe´nome`nes de grande amplitude, tels que la fission, ne´cessite d’employer une
description qui soit tout a` la fois collective et dynamique. De tels calculs restent aujourd’hui
ambitieux et difficiles, mais sont devenus possibles graˆce a` l’accroissement permanent des capa-
cite´s de calcul, comme en te´moignent des travaux re´cents concernant la fission de 238U [22] et
de noyaux proches du Fm [23, 24].
Au-dela` des derniers noyaux connus, la plupart des mode`les de structure nucle´aire incluant
des corrections d’effets de couche pre´disent l’existence d’un “nouveau” nombre magique en pro-
tons au-dela` de 82, qui stabiliserait des noyaux dont le nombre de protons ne permettrait pas
l’existence dans le cadre d’une approche purement macroscopique, cre´ant un ou des “ˆılots de sta-
bilite´”. Cependant, la position et le nombre de ces ıˆlots varient selon les auteurs. Selon les mode`les,
les gaps les plus importants se trouveraient a` Z =114 [25], Z =120 [26, 27] et Z =126 [28].
La preuve de l’existence et la localisation de ce ou ces ıˆlots serait donc un succe`s majeur
des mode`les de structure nucle´aire. Dans cette optique, des efforts tre`s importants sont soutenus
depuis plus de 50 ans pour l’exploration de la carte des isotopes vers des Z de plus en plus
importants [29, 30, 31].
Compte-tenu des difficulte´s expe´rimentales pesant sur les expe´riences de synthe`se de ces
noyaux de plus en plus lourds – e´voque´es dans le premier chapitre – nous avons choisi d’extraire
des informations sur la stabilite´ des noyaux superlourds en nous inte´ressant aux proprie´te´s de la
fission. L’objectif de ce travail a donc e´te´ de chercher des signatures de longs temps de vie de ces
noyaux superlourds, en e´tudiant les proprie´te´s de leurs fragments de fission. Ce travail de the`se
concerne en particulier l’e´tude de la stabilite´ d’un syste`me Z = 120, A = 296 produit dans la
re´action 238U+natNi a` 6.6 MeV/A e´tudie´e au cours de l’expe´rience E416, mene´e au GANIL en
2003.
Dans le premier chapitre, nous expliciterons le lien entre stabilite´ et temps de fission, lien
qui est a` l’origine du choix de la me´thode expe´rimentale mise en œuvre dans cette expe´rience.
Cette me´thode, pre´sente´e dans le chapitre 2 est la me´thode de blocage dans un monocristal qui
relie l’effet d’ombre induit par la structure ordonne´e de la cible cristalline sur les distributions
9angulaires des produits de re´action au temps de cette re´action. Inde´pendante de tout mode`le
de structure nucle´aire, on verra que le choix des conditions cine´matiques permet de rendre
cette me´thode particulie`rement sensible a` l’existence dans la distribution des temps de fission
de composantes a` temps tre`s longs, qui ne peuvent eˆtre associe´s qu’a` un me´canisme de fusion
suivie de fission, c’est a` dire a` la formation d’un noyau compose´ totalement relaxe´ en forme et
en e´nergie.
Ce second chapitre pre´sentera e´galement le dispositif expe´rimental que nous avons mis en
œuvre pour de´tecter, identifier et mesurer l’effet de blocage induit sur les diffe´rents produits de
re´action.
Les diffe´rentes calibrations et corrections ne´cessaires a` l’identification de tous les fragments
et a` l’obtention de leurs proprie´te´s cine´matiques seront de´crites dans le chapitre suivant.
Dans le quatrie`me chapitre de ce me´moire, nous verrons comment, apre`s avoir isole´ des
e´ve´nements de diffusion e´lastiques ou quasi-e´lastiques permettant de constituer des re´fe´rences
de temps courts et identifie´ des fragments lourds issus d’une re´action de fission suivant capture
comple`te, nous avons pu mettre en e´vidence pour ces e´ve´nements – dont les distributions en
e´nergie dans le centre de masse signent la relaxation totale de l’e´nergie cine´tique dans la voie
d’entre´e – une composante de tre`s longs temps de re´action (>7.10−19s), uniquement compatible
avec une re´action de fusion-fission.
Ce re´sultat, qui signe la formation d’un noyau compose´ Z = 120, implique qu’un tel noyau
soit stabilise´ par une barrie`re de fission e´leve´e. Or dans les conditions expe´rimentales que nous
avons choisies, ce noyau est forme´ avec une e´nergie d’excitation d’environ 70 MeV, et nous avons
donc souhaite´ e´tudier l’effet de la tempe´rature nucle´aire sur les effets de couche seuls responsables
de la stabilite´ de ces noyaux ; pour des noyaux aussi lourds, la contribution macroscopique a` la
barrie`re de fission est pratiquement nulle. Nous avons donc initie´ des calculs de barrie`re de fission
totalement microscopiques, dans lesquels la variation des effets de couche avec la tempe´rature est
traite´e de manie`re auto-consistante ; c’est le formalisme Hartree-Fock-Bogoliubov a` tempe´rature
finie qui a e´te´ choisi.
Un des premiers re´sultats de ces calculs est l’existence d’un accroissement de la hauteur
de la barrie`re de fission entre T=0 et T≈700 keV, duˆ a` la disparition progressive de la corre´-
lation d’appariement. Pour des tempe´ratures supe´rieures a` 700 keV, les effets de couche sont
progressivement amortis, ce qui conduit a` un abaissement de la hauteur de la barrie`re de fission.
Cette augmentation de la barrie`re a` basse tempe´rature, conjugue´e a` la compe´tition entre
fission et e´vaporation qui permet au noyau de fusion forme´ de se de´barrasser d’une partie de son
e´nergie d’excitation avant de fissionner, peut contribuer a` stabiliser les noyaux de cette re´gion.
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Chapitre 1
Mise en e´vidence expe´rimentale de noyaux superlourds
A ce jour, la seule me´thode permettant d’atteindre des e´le´ments de Z supe´rieurs ou de l’ordre
de 120 est la fusion de noyaux lourds. Dans cette section, nous allons dresser un bref panorama
des diffe´rents me´canismes intervenant lors d’une collision entre ions lourds.
1.1 Les me´canismes mis en jeu lors d’une collision entre ions lourds
Pour les collisions a` relativement grand parame`tre d’impact b, c’est a` dire grand devant la
somme des diame`tres des noyaux, les re´actions sont e´lastiques, et la section efficace de re´ac-
tion suit l’expression de Rutherford, de´crivant l’interaction coulombienne entre deux particules
charge´es, sans structure ni dimension. Cependant, le noyau est de taille finie et son potentiel
n’est purement coulombien qu’a` relativement grande distance. Lorsque b devient comparable a`
la somme des rayons des noyaux, la section efficace de diffusion tombe bien au dessous de la
section efficace de Rutherford σRuth – brutalement dans le cas d’une approche classique, et plus
progressivement si on prend en compte la diffusivite´ de la surface des noyaux et le caracte`re
ondulatoire de la re´action (figure 1.1).
Figure 1.1 – Exemple de section efficace rapporte´e a` la section efficace de Rutherford
en fonction de l’angle d’e´mission dans le centre de masse θcm (en degre´s). D’apre`s [32].
Au-dela` de l’angle d’eﬄeurement θg, de´fini comme l’angle pour lequel la section efficace vaut
1/4 de la section efficace de Rutherford, l’ine´lasticite´ de la re´action (l’e´change de nucle´ons et le
transfert d’e´nergie vers les degre´s de liberte´ intrinse`ques) devient importante. Dans l’ordre des
parame`tres d’impact de´croissants, ces re´actions de diffusion sont appele´es :
– quasi-e´lastiques, pour θcm ≈ θg
– ine´lastiques
– tre`s ine´lastiques ou profonde´ment ine´lastiques.
La fusion de la cible et du projectile n’apparaˆıt que pour les collisions les plus centrales et
correspond a` une re´action de capture suivie d’une e´quilibration totale de tous les degre´s de
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liberte´, alors que les modes de re´action e´nume´re´s ci-dessus correspondent a` des re´actions de
diffusion.
Les produits de ces re´actions sont d’autant plus e´loigne´s des noyaux de la voie d’entre´e que la
collision est ine´lastique. Pour les collisions quasi-e´lastiques, les produits restent tre`s proches de
la cible et du projectile en e´nergie, Z et angle d’e´mission dans le centre de masse. Les collisions
ine´lastiques mettent en jeu une dissipation d’e´nergie et un transfert de masse plus important,
mais globalement, les produits de ces re´actions restent proches de la voie d’entre´e.
Cette description extreˆmement simplifie´e des me´canismes intervenant au cours d’une colli-
sion entre ions lourds ne rend pas compte de la situation observe´e expe´rimentalement, et un
certain nombre de me´canismes “interme´diaires” ont e´te´ mis en e´vidence depuis une quarantaine
d’anne´es [33], pour lesquels les partenaires de la re´action ayant franchi la barrie`re de fusion
se rese´parent sans qu’un noyau compose´ ait e´te´ forme´. La figure 1.2 illustre un tel me´canisme
interme´diaire entre les collisions profonde´ment ine´lastiques et la fusion-fission : la quasi-fission.
La quasi-fission fut pour la premie`re fois cite´e au de´but des anne´es 70 [34, 35, 36], dans
le cadre de l’e´tude de la fission de noyaux lourds, au moment de la de´couverte des re´actions
tre`s ine´lastiques mises en e´vidence avec des projectiles tre`s lourds (Kr). Contrairement a` ce qui
e´tait observe´ pour des projectiles plus le´gers (jusqu’a` l’argon) pour lesquels la section efficace
de fusion repre´sentait – pour les e´nergies de bombardement entre 5 et 10 MeV/u – une fraction
importante de la section efficace totale de re´action, lorsqu’un ion de Kr de 500 MeV bombardait
des cibles de Bi et U [34] pratiquement aucun e´ve`nement de fusion comple`te ne pouvait eˆtre
identifie´. En lieu et place des e´ve`nements de fission binaire syme´trique attendus, on observait des
e´ve´nements de masses proches de celles de la voie d’entre´e mais d’e´nergie cine´tique totale dans
le centre de masse tre`s infe´rieure a` celle associe´e a` la diffusion e´lastique – en fait, compatible
avec la re´pulsion coulombienne entre les fragments, ce qui signifie que l’e´nergie cine´tique de la
voie d’entre´e e´tait comple`tement dissipe´e.
Ce re´sultat inattendu cre´a une grande activite´ aussi bien du point de vue expe´rimental que
the´orique. C’est ainsi que quelques anne´es plus tard, l’analyse des fragments produits dans des
collisions Ar+Au entre 200 et 250 MeV [37], pour lesquels deux me´canismes e´taient clairement
observe´s, la fusion-fission et les collisions profonde´ment ine´lastiques, conduisit les auteurs a`
remarquer qu’il existait une faible proportion d’e´ve`nements pour lesquels il e´tait impossible
de de´cider s’ils provenaient de re´actions profonde´ment ine´lastiques ou de fission suivant fusion
comple`te. La poursuite de ce travail (voir par exemple [38, 39, 40, 41, 42]), notamment l’analyse
des distributions angulaires des fragments et l’e´tude des largeurs de leurs distributions en masse
et en e´nergie, permit de de´finir de nombreux me´canismes interme´diaires entre fusion-fission
et transferts ine´lastiques : collisions tre`s ine´lastiques a` long temps de vie, quasi-fission, fission
rapide, etc. La distinction entre ces diffe´rents me´canismes n’e´tant pas toujours tre`s claire et leur
se´paration souvent assez arbitraire. Tous ces auteurs soulignaient ne´anmoins de fac¸on unanime
que ces me´canismes interme´diaires se de´roulent a` une e´chelle de temps courte par rapport a` celle
mise en jeu lors de la cre´ation d’un noyau compose´ comple`tement e´quilibre´.
Des e´tudes syste´matiques de me´canismes de re´action utilisant des projectiles d’uranium ont
e´te´ par la suite entreprises au GSI de Darmstadt dans les anne´es 80 (par exemple [32]), e´tudiant
en particulier l’e´quilibration du degre´ d’asyme´trie en masse. Ces expe´riences ont montre´ que les
produits de re´action de quasi-fission observe´s pour des cibles relativement lourdes peuvent eˆtre
tre`s proches de ceux de la fusion suivie de fission, en e´nergie, nume´ro atomique et masse, ce qui
rend ces deux me´canismes difficilement discernables expe´rimentalement.
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Figure 1.2 – Comparaison de la fusion-fission avec la quasi-fission et les collisions
profonde´ment ine´lastiques.
Les me´canismes intervenant lors des processus de capture (fusion-fission et quasi-fission),
peuvent eˆtre de´crits par des mode`les dynamiques macroscopiques de´finissant l’e´tat du syste`me a`
un instant donne´ de la collision en fonction d’un certain nombre de variables collectives (distance
entre les fragments, asyme´trie de masse, parame`tres de de´formation,. . .). A` partir du calcul du
potentiel d’interaction entre les noyaux en fonction de ces diffe´rents parame`tres, les collisions
sont alors repre´sente´es par des trajectoires donne´es sur ces surfaces multidimensionnelles. La
figure 1.3 illustre ce type de calcul (de type goutte liquide + correction de couches) pour le
syste`me Fe+Pu conduisant a` un noyau compose´ de Z=120, objet de notre e´tude [43].
Sur la figure 1.3 sont sche´matise´es des trajectoires typiques de re´actions de fusion-fission et
de quasi-fission dans le paysage de potentiel d’interaction en fonction de l’asyme´trie en masse
et de la distance relative entre les deux noyaux. Elle illustre en particulier le fait que lors d’une
re´action de fusion-fission, le syste`me est pie´ge´ dans la poche de potentiel du noyau compose´
(asyme´trie et distance nulles). Dans le cas de la quasi-fission par contre, le syste`me ne passe
jamais par une poche de potentiel, il n’atteint jamais la configuration du noyau compose´ et se
rese´pare rapidement en deux fragments, n’e´tant pas confine´ par une barrie`re de potentiel. On
peut e´galement voir sur cette figure que les effets de couches en voie de sortie, contraignant les
distributions en Z des fragments, peuvent conduire pour les deux me´canismes a` des distributions
tre`s similaires, rendant difficile leur se´paration expe´rimentale, a` la diffe´rence des re´actions de
diffusion, dont les produits restent proches de la cible et du projectile.
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Figure 1.3 – Potentiel d’interaction en fonction de la distance relative et de l’asyme´-
trie en masse, dans la re´action 58Fe+244Pu (d’apre`s [43]). Les trajectoires illustrent les
re´actions de fusion-fission (fle`ches continues) et de quasi-fission (fle`ches pointille´es).
En effet, il est relativement aise´ de distinguer les noyaux issus de collisions ine´lastiques des
produits de re´actions de capture1, mais pas les me´canismes de quasi-fission et fusion-fission entre
eux. Les produits de collisions e´lastiques, dont la section efficace relative est grande, peuvent
eˆtre facilement e´limine´s par le choix de l’angle d’observation, en positionnant le de´tecteur en
dehors des angles d’eﬄeurement de la re´action. Des se´lections plus ou moins se´ve`res sur le
nume´ro atomique des fragments et les proprie´te´s cine´matiques (θcm, E,. . .) permettent d’isoler
les fragments de fusion-fission et de quasi-fission de la plupart des produits des autres me´canismes
de re´action (figure 1.4).
Cependant, il est possible de tirer parti de la diffe´rence des temps caracte´ristiques des deux
phe´nome`nes : historiquement, c’est en analysant les distributions angulaires des fragments pro-
duits dans la collision qu’on distingue (plus ou moins clairement) les deux me´canismes [32]. Si
l’on conside`re le syste`me dinucle´aire forme´ au point de contact, un tour de rotation de ce sys-
te`me induit par le moment angulaire de la voie d’entre´e dure typiquement de l’ordre de quelques
10−21s a` quelques 10−20s pour les noyaux tre`s lourds aux e´nergies proches de la barrie`re.
Une re´action de quasi-fission, dont la dure´e est infe´rieure ou e´gale au temps ne´cessaire pour
effectuer une rotation comple`te du syste`me [32], gardera la me´moire de la direction relative de
la cible et du projectile, avec une distribution angulaire dans le centre de masse anisotrope.
1En admettant que l’asyme´trie dans le canal d’entre´e est importante, ce qui est ne´cessaire pour minimiser la
barrie`re coulombienne.
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Figure 1.4 – Section efficace doublement diffe´rentielle d
2σ
dθcmdA
pour le syste`me U+Ni
a` 6 MeV/A en mb/u.rad, en fonction de la masse du fragment A (u.m.a.) et de l’angle
d’e´mission dans le centre de masse θcm en degre´s. (d’apre`s [32]). Les courbes en tirets
se´parent les e´ve´nements de fission+quasi-fission des e´ve´nements de diffusion.
Par contre, les fragments de fission issus d’un noyau compose´, ayant ve´cu bien plus longtemps
que ce temps de rotation, pre´senteront une distribution dans le centre de masse isotrope aux
effets de spin pre`s. Il faut toutefois noter qu’expe´rimentalement, la distinction n’est pas toujours
aise´e lorsque ces deux me´canismes sont pre´sents avec des poids relatifs tre`s diffe´rents : isoler
le me´canisme minoritaire devient extreˆmement difficile et la figure 1.4 issue de la re´fe´rence [32]
illustre bien cette situation dans le cas d’une collision U+Ni a` 6 MeV/A, pour laquelle l’existence
d’une e´ventuelle composante de fusion comple`te n’est pas discernable a priori. C’est la raison
pour laquelle nous avons choisi de mettre en œuvre une me´thode expe´rimentale de mesure
sensible de fac¸on inambigue¨ a` la pre´sence de temps de vie tre`s longs pour le syste`me composite,
permettant de signer la fission suivant fusion.
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1.2 Des noyaux lourds aux noyaux superlourds
Les conside´rations pre´sente´es dans la section pre´ce´dente s’appliquent de fac¸on ge´ne´rale aux
noyaux lourds. Le cas particulier des noyaux superlourds, dont on a vu que la position de l’ˆılot
de stabilite´ e´tait a` priori mal connue, constitue un challenge expe´rimental particulie`rement de´li-
cat. En particulier les expe´riences visant a` synthe´tiser ces e´le´ments superlourds en augmentant
progressivement le nume´ro atomique deviennent de plus en plus difficiles a` mettre en œuvre, la
section efficace de formation de re´sidus d’e´vaporation σER e´tant tre`s petite et baissant rapide-
ment avec le Z total du syste`me [44].
Dans le cadre d’une approche statistique telle que celle propose´e dans [45] on peut e´crire :
σER = σc.Pfus.Psur (1.1)
ou` σc est la section efficace de capture , Pfus la probabilite´ de fusion comple`te apre`s capture
et Psur la probabilite´ de survie. Il est difficile de maximiser simultane´ment σc et Psur, car la
section efficace de capture croˆıt rapidement avec l’e´nergie dans le centre de masse au voisinage
de la barrie`re de fusion, alors que la probabilite´ de survie diminue lorsque l’e´nergie du projectile
augmente, l’e´nergie d’excitation du noyau forme´ augmentant.
1.2.1 Approches utilise´es pour les expe´riences de synthe`se
La fusion dite froide cherche a` maximiser Psur en minimisant l’e´nergie d’excitation du noyau
compose´. Pour cela, on utilise ge´ne´ralement des cibles de Pb ou Bi, proches de fermetures de
couches et posse´dant donc une e´nergie de liaison importante. En effet, lorsqu’on e´crit le bilan
e´nerge´tique de la fusion, on trouve que pour un noyau compose´ et Ecm donne´s, l’utilisation de
noyaux magiques diminue l’e´nergie d’excitation :
E∗ = BNC − (Bp +Bc) + Ecm (1.2)
ou` BNC , Bp et Bc sont les e´nergies de liaison, respectivement, du noyau compose´, du projectile
et de la cible.
Typiquement, les e´nergies d’excitation atteintes dans ce type d’expe´rience sont de l’ordre de
10 a` 20 MeV. Cependant, bien que la probabilite´ de survie croisse (de manie`re limite´e) avec
la “magicite´” de la voie d’entre´e, la section efficace de capture baisse tre`s rapidement avec le
nume´ro atomique ZNC du noyau compose´, et il devient donc de plus en plus difficile de former
des re´sidus d’e´vaporation. Expe´rimentalement, cette voie a permis d’atteindre Z=112 [29] avec
une section efficace de l’ordre du picobarn, et d’obtenir de fortes indications sur l’existence du
Z = 113 [30].
Une voie alternative est appele´e fusion chaude, et utilise pre´fe´rentiellement des actinides,
qui sont riches en neutrons, et un projectile e´galement tre`s riche en neutrons. L’asyme´trie est
plus importante, et le plus grand rapport N/Z des actinides compare´ a` celui des cibles utilise´es
en fusion froide permet d’espe´rer une probabilite´ de survie du noyau compose´ plus importante
malgre´ un accroissement de l’e´nergie d’excitation, mais aussi de s’approcher de la fermeture de
couche en neutrons attendue a` N = 184. Par ailleurs, pour tirer partie de la forte augmentation
de σC avec Ecm autour de la barrie`re, ces re´actions utilisent une e´nergie cine´tique le´ge`rement
supe´rieure a` la barrie`re de fusion. Les e´nergies d’excitation en de´coulant sont de l’ordre de 40
a` 50 MeV. L’expe´rience a permis d’observer avec succe`s jusqu’a` Z=118 [46], principalement par
l’e´tude des chaˆınes de de´croissance α du noyau compose´.
1.2. Des noyaux lourds aux noyaux superlourds 17
1.2.2 La fission : une autre sonde pour tester la stabilite´ des noyaux tre`s lourds
Nous venons de voir que l’e´tude directe des superlourds est d’autant plus difficile que l’on
cherche a` atteindre des Z e´leve´s a` cause de la baisse rapide de la section efficace de formation
de re´sidus d’e´vaporation. La voie dominante de de´sexcitation de ces noyaux superlourds e´tant
la fission, les paragraphes suivants cherchent a` montrer que l’e´tude du temps de vie de ces
noyaux permet d’obtenir des informations concernant leur stabilite´, tout en s’affranchissant de
la baisse de la section efficace de formation de re´sidus. Toutefois pour ces noyaux dont l’existence
d’une barrie`re de fission est due aux seuls effets de couche, l’e´volution de cette barrie`re avec la
tempe´rature devra naturellement eˆtre conside´re´e.
Le temps de vie d’un noyau est de´termine´ a` la fois par la probabilite´ de fission et la probabilite´
d’e´vaporation de particules. Dans le cadre d’une approche statistique, on conside`re que l’e´nergie
d’excitation du noyau permet de de´crire celui-ci comme un gaz de Fermi a` la tempe´rature
nucle´aire T =
√
E∗/a (a ≈ A/13, A/8) confine´ dans un puits de potentiel, et donc de le de´crire
par un ensemble microcanonique. La probabilite´ d’une voie de de´sexcitation est donne´e par le
rapport de la largeur partielle de cette voie et de la largeur totale.
Γn, ΓPLC , Γγ et Γfiss e´tant les largeurs associe´es a` l’e´mission de neutrons, a` l’e´mission de
particules le´ge`res charge´es, de gammas et a` la fission, le temps de vie du noyau est alors estime´
comme :
τ =
h¯
Γtotale
=
h¯
Γn + ΓPLC + Γγ + Γfiss
(1.3)
Dans le cas de l’e´mission de particules, le principe de la balance de´taille´e – qui requiert une
e´volution re´versible du syste`me – implique que la largeur d’e´mission est de´termine´e par le rapport
de la densite´ d’e´tats du noyau fils et du noyau e´metteur. Par contre le caracte`re dissipatif de
la fission ne permet pas d’appliquer ce principe de microre´versibilite´ et l’approche statistique
utilise´e pour de´crire la fission est celle de l’e´tat transitoire ; dans le cas d’une e´nergie d’excitation
supe´rieure a` la hauteur de la barrie`re de fission, le taux de fission est de´termine´e par le passage
du point selle, et la largeur de fission peut alors s’exprimer en fonction des densite´s d’e´tats au
fondamental et au point selle.
Comme nous recherchons une fermeture de couche en Z par la mesure de temps de fission
de noyaux identifie´s en charge, le temps a` conside´rer ici n’est pas uniquement le temps de vie du
noyau compose´ (Z,N) forme´ a` l’e´nergie d’excitation initiale de´termine´ par l’expression 1.3 – il
faut prendre en compte les fissions de 1ie`re et de nie`me chance, apre`s aucune ou n− 1 e´missions
de neutrons. Le temps calcule´ est donc associe´ a` un ensemble de noyaux (Z,N ′, E∗), peuple´s le
long de la chaine de de´sexcitation.
Selon Bohr et Wheeler [2], la largeur de fission associe´e a` un e´tat de´fini (Z,N,E∗) du noyau
s’e´crit :
ΓBWf =
1
2πρgs(E∗)
∫ E∗−Bf
0
ρsd(E
∗ −Bf − ǫ)dǫ (1.4)
ou` ρgs(E
∗) est la densite´ d’e´tats au fondamental a` une e´nergie d’excitation E∗, et ρsd(E∗−Bf−ǫ)
la densite´ d’e´tats au point selle pour une e´nergie disponible correspondant a` l’e´nergie d’excitation
du noyau final, Bf e´tant la hauteur de la barrie`re de fission.
En utilisant pour la densite´ de niveaux l’expression du gaz de Fermi ρ(E∗) ∝ e2
√
aE∗ (ou` a
est le parame`tre de densite´ de niveaux) avec les hypothe`ses que E∗ >> Bf et que ags = asd,
le de´veloppement de cette expression conduit a` l’expression traditionnellement utilise´e pour la
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largeur de fission de Bohr et Wheeler,
ΓBWf =
T
2π
e−Bf/T (1.5)
ou` T est la tempe´rature nucle´aire, relie´e a` l’e´nergie d’excitation par E∗ = aT 2.
Un des effets de la proximite´ d’une fermeture de couche e´tant l’accroissement de Bf , la largeur
de fission d’un noyau proche d’une fermeture est attendue relativement petite, favorisant ainsi
l’e´mission de neutrons. Cependant, il faut e´galement prendre en compte la variation de la barrie`re
de fission avec T . Celle-ci a beau eˆtre mal connue, on s’attend a` ce que les effets de couche (et donc
la barrie`re de fission) baissent progressivement avec la tempe´rature, comme semble l’indiquer
l’e´volution avec la tempe´rature des distributions de masse des fragments de fission [47]. Ainsi,
pour un noyau excite´, la barrie`re de fission est attendue plus basse qu’a` tempe´rature nulle,
accroissant la probabilite´ de fission. Barrie`res et densite´s de niveaux de´pendent e´galement du
moment angulaire J , mais comme nous ne nous inte´ressons ici qu’a` des e´ve´nements de fusion
comple`te, associe´s a` des collisions tre`s centrales et ayant donc de tre`s faibles valeurs de J , nous
ne´gligerons cet effet par la suite.
Ces conside´rations ne prennent toutefois pas en compte le caracte`re dynamique de la fission.
Cela est visible lorsque l’on compare les multiplicite´s de particules de pre´-fission calcule´es par
une approche statistique et expe´rimentale : les multiplicite´s expe´rimentales sont syste´matique-
ment supe´rieures aux multiplicite´s calcule´es. Ce de´faut peut eˆtre corrige´ par l’ajout d’un terme
dissipatif ; par analogie avec une goutte liquide charge´e, cela revient a` conside´rer une certaine
viscosite´.
Kramers [48] propose ainsi une vision quasi-stationnaire de la fission par l’introduction d’un
terme de friction dans l’expression de la largeur de fission, la re´duisant par rapport a` celle calcule´e
par Bohr et Wheeler.
ΓKf = Γ
BW
f × (
√
1 + γ2 − γ) (1.6)
ou` γ est un facteur de dissipation sans dimensions.
Une prise en compte comple`te de la dynamique de la fission par la re´solution de l’e´quation
de Fokker-Planck [49] ou de Langevin [50, 51] met en e´vidence un temps de transit avant l’e´ta-
blissement d’un re´gime quasi-stationnaire. Ce temps de transit est responsable d’un abaissement
de la largeur de fission dans les premiers instants de la vie du noyau compose´ [49], favorisant
l’e´vaporation par rapport a` la fission. Cet abaissement temporaire de la largeur de fission peut
permettre au noyau d’e´vaporer une partie de son e´nergie d’excitation par e´mission de particules,
ce qui provoque e´galement la remonte´e de la barrie`re de fission [52, 53], contribuant ainsi a`
une restauration progressive des effets de couche le long de la chaˆıne de de´sexcitation du noyau
compose´.
Ces noyaux restent toutefois hautement fissiles, et sont attendus avec un temps de vie tre`s
court. Mais certains travaux ont mis en e´vidence que dans certains cas favorables ou` la com-
pe´tition entre fission et e´vaporation est importante, la distribution de temps de fission de tels
noyaux peut pre´senter une faible proportion de temps longs correspondant aux e´ve´nements de
fission intervenant tard dans la chaˆıne de de´sexcitation, e´ventuellement accessibles expe´rimen-
talement [50].
Les temps de fission, comme on l’a vu, de´pendent de la compe´tition entre e´mission de neutron
et fission tout au long de la chaine de de´sexcitation du noyau compose´, et donc de la hauteur de la
barrie`re de fission et de l’e´nergie d’excitation du noyau initial. Elles peuvent eˆtre calcule´es, pour
un noyau d’e´nergie d’excitation initiale donne´e, a` l’aide de mode`les de de´sexcitation statistique
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tenant compte a` chaque e´tape de la compe´tition entre fission et e´vaporation. Ces temps sont
extreˆmement sensibles a` la valeur de Bf , comme l’illustre la figure 1.5 ; un facteur arbitraire
(abscisse) a e´te´ applique´ aux barrie`res de fission calcule´es a` partir des donne´es de la re´fe´rence [54]
pour tous les noyaux de la chaˆıne de de´sexcitation d’un noyau (120,296) avec E∗ = 67 MeV.
L’e´chelle en ordonne´e est la valeur relative au temps calcule´ avec les barrie`res non modifie´es du
temps de fission : lorsque la barrie`re baisse de 40%, le temps de fission est divise´ par 100. Sans
s’attacher aux valeurs absolues de ces variations, on constate qu’une variation mode´re´e de la
valeur de la barrie`re de fission a un effet particulie`rement important sur le temps de fission.
Figure 1.5 – E´volution du temps de fission moyen τ en fonction de la hauteur de la
barrie`re de fission Bf (figure d’apre`s [55])
En conclusion, compte tenu de cette tre`s grande sensibilite´ des temps de fission a` la hauteur
de la barrie`re, il parait possible expe´rimentalement de signer la pre´sence d’effets de couches par
des mesures de temps, et ce, meˆme si le noyau compose´ est forme´ excite´. Cependant, meˆme s’il
existe des diffe´rences de temps de fission conse´quentes entre des noyaux ayant des barrie`res de
fission le´ge`rement diffe´rentes, ces temps restent extreˆmement courts. Par ailleurs, compte tenu
de l’importance des sections efficaces de quasi-fission observe´es pour ces syste`mes lourds, il est
ne´cessaire de mettre en œuvre une me´thode de mesure de temps capable de distinguer sans
ambigu¨ıte´s les me´canismes de fusion-fission et de quasi-fission.
D’un point de vue expe´rimental, on ne dispose que des fragments de fission et des particules
e´vapore´es pour obtenir des informations sur le syste`me fissionnant et le me´canisme de re´action.
La de´tection de l’ensemble de ces produits de re´action est importante expe´rimentalement : il
doit eˆtre possible de s’assurer que la fusion est bien comple`te, et que dans le cas de la recherche
d’une fermeture de couche en Z, le nume´ro atomique du syste`me fissionnant est bien la somme
des Z du projectile et de la cible. Cela implique une de´tection sur 4π de l’ensemble des produits
de re´action charge´s.
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Les conside´rations du chapitre de pre´sentation nous ame`nent a` de´finir un dispositif permet-
tant l’e´tude de la stabilite´ d’un noyau superlourd.
D’une part, les produits de re´action charge´s, noyaux et particules, doivent eˆtre de´tecte´s sur
4π. Leur nume´ro atomique, e´nergie et angle d’e´mission dans le laboratoire doivent eˆtre mesure´s,
avec une pre´cision permettant :
1. une reconstruction cine´matique comple`te des caracte´ristiques de la re´action dans le centre
de masse et
2. de connaˆıtre le Z du syste`me fissionnant avec une pre´cision maximale. Pour ce faire il est
ne´cessaire de disposer, en plus de l’identification en Z de chacun des fragments de fission,
de la multiplicite´ de particules le´ge`res et de fragments de masse interme´diaire.
Nous avons donc utilise´ le multide´tecteur Indra, re´pondant a` ces spe´cifications (section 2.3.2).
D’autre part, il est ne´cessaire de pouvoir mettre en e´vidence la pre´sence de temps longs pour
un ensemble d’e´ve´nements. Nous avons donc choisi d’utiliser la me´thode du blocage cristallin, qui
repose sur les effets de la structure d’une cible cristalline sur la distribution angulaire des produits
d’une re´action entre un projectile et un atome de la cible (section 2.1). Un de ses inte´reˆts est
qu’elle ne repose sur aucun mode`le de structure nucle´aire, par comparaison aux autres horloges
ge´ne´ralement utilise´es pour la mesure de temps de vie, pouvant donner des re´sultats variant de
plusieurs ordres de grandeur pour un meˆme syste`me.
Pour la mettre en œuvre, nous avons utilise´ des te´lescopes spe´cifiques, permettant a` la fois
la mesure du nume´ro atomique et de l’e´nergie des noyaux ainsi que la mesure fine de l’angle
d’e´mission dans le laboratoire (section 2.3.1). Les spe´cifications concernant le couple projectile-
cible sont de´crites dans la section 2.2.
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2.1 Me´thode de mesure de temps par blocage cristallin
Les premiers travaux faisant apparaˆıtre la vraisemblance d’un effet de la structure ordon-
ne´e d’une cible cristalline sur les distributions angulaires de produits de re´action parurent en
1912 [56], mais il fallut attendre 1960 pour que paraissent les premie`res mises en e´vidences ex-
pe´rimentales de la canalisation, montrant une tre`s forte de´pendance de la distribution angulaire
d’ions diffuse´s dans un monocristal a` l’orientation de ce dernier [57].
Le blocage cristallin ne fut observe´ qu’en 1965 [58, 59, 60], par l’anisotropie de la distribution
angulaire de particules charge´es e´mises depuis les sites d’une cible monocristalline. La similitude
entre ces deux effets est grande, c’est pourquoi nous commencerons cette section par un pre´-
sentation du phe´nome`ne de canalisation – la plupart des observations de cette partie peuvent
eˆtre applique´es au blocage, sauf mention contraire. Pour une revue de´taille´e des proprie´te´s de la
canalisation et du blocage, on se reportera aux re´fe´rences [61] et [62].
Figure 2.1 – Illustration sche´matique de la trajectoire d’un ion canalise´ dans une
structure cristalline (les oscillations se produisent en fait sur une pe´riode de l’ordre
de 102–103 parame`tres de maille).
Lorsqu’un ion se de´place le long d’une direction majeure du cristal (un axe cristallin, mais
ce phe´nome`ne peut e´galement eˆtre observe´ pour les plans cristallins), il existe une importante
probabilite´ pour qu’il subisse une de´flexion a` petit angle par le premier atome du cristal ren-
contre´. La probabilite´ que l’angle de diffusion soit suffisamment petit pour que cette premie`re
collision soit suivie d’une deuxie`me collision similaire est e´galement importante. A cause de la
structure ordonne´e du cristal, l’ion va subir une se´rie de le´ge`res de´flexions corre´le´es, qui feront
osciller sa trajectoire a` l’inte´rieur du canal forme´ par deux range´es successives (figure 2.1). Le
re´sultat est une baisse importante de la probabilite´ de collisions a` petit parame`tre d’impact avec
les atomes du cristal. Le fait que la trajectoire d’ions d’une e´nergie de plusieurs MeV puisse eˆtre
aussi sensible a` des potentiels de quelques eV est une conse´quence de la nature collective de cet
effet.
Le blocage cristallin se manifeste lorsqu’une particule charge´e est e´mise a` un des sites du
cristal. Si sa direction d’e´mission est proche d’un axe ou d’un plan du cristal, cette particule
subira une se´rie de collisions cohe´rentes la de´viant progressivement de sa trajectoire initiale. L’ion
e´tant ainsi repousse´ par l’ensemble de la range´e (ou plan) on observera, comme dans le processus
de canalisation, un minimum dans la probabilite´ de de´tection de cet ion dans la direction de la
range´e (ou plan).
Dans le cas de la canalisation, il s’agit de mesurer pour diffe´rentes orientations relatives
de l’ion incident et d’une direction cristalline la probabilite´ qu’un ion rencontre un atome du
cristal et qu’il se produise une collision a` faible parame`tre d’impact. Dans le cas du blocage, on
de´termine la probabilite´ qu’une particule charge´e e´mise ou diffuse´e a` partir d’un site du cristal
touche un de´tecteur lorsque l’on varie l’orientation relative entre la direction de de´tection et
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la direction cristalline. En l’absence de phe´nome`nes dissipatifs, les trajectoires de canalisation
et de blocage sont relie´es l’une a` l’autre par renversement du temps. L’analogie entre ces deux
processus est illustre´e par la figure 2.2.
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CibleFaisceau
De´tecteur
a) Canalisation
ψ
Cible
Faisceau
De´tecteur
b) Blocage
Figure 2.2 – Analogie entre canalisation et blocage cristallin
Dans les deux cas, les distributions observe´es en fonction de l’angle ψ (entre le faisceau
et le cristal pour la canalisation, et entre le cristal et le de´tecteur pour le blocage) pre´sentent
les meˆmes caracte´ristiques. La figure 2.3 est normalise´e au comptage que l’on obtiendrait avec
une cible amorphe (mais identique en tout points a` celle utilise´e), et qui est celui que l’on
obtient loin de toute direction cristallographique. Ce “creux de blocage” (ou de canalisation)
pre´sente une largeur a` mi-hauteur ψ1/2, et un niveau minimum χmin, ainsi que des e´paulements
compensatoires (ψmax).
Le potentiel de´crivant l’interaction entre un ion Z1 et un atome isole´ Z2, utilise´ dans les
calculs, ne´glige ge´ne´ralement les effets dynamiques et les collisions ine´lastiques avec les e´lectrons,
ce qui est justifie´ par le fait que l’effet attendu sur les trajectoires est faible, compte-tenu des
petits angles de collision. Classiquement, le potentiel ressenti par l’ion est de type coulombien
e´crante´ (Thomas-Fermi), de la forme :
V (r) =
Z1Z2e
2
r
φTF (r/a) (2.1)
ou` φTF (r/a) est la fonction d’e´cran de Thomas-Fermi et a est une distance d’e´crantage caracte´-
ristique de la re´action, variant comme Z
−1/3
2 . Lorsque l’ion incident est partiellement ionise´, la
distance d’e´crantage devient une fonction de Z1 et Z2 du type (Z
1/2
1 + Z
1/2
2 )
−2/3
Lorsque l’angle d’incidence a` la structure est suffisamment faible – infe´rieur a` un angle
critique ψc – le potentiel ressenti par l’ion peut-eˆtre conside´re´ comme continu. Dans le cas axial,
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Figure 2.3 – Probabilite´ χ d’observer un ion a` un angle ψ de la range´e cristalline
(d’apre`s [61]).
Lindhard [63] donne l’expression suivante :
ψc =
√
2Z1Z2e2
Ecd
(2.2)
ou` Ec est l’e´nergie de l’ion incident et d la distance entre les noyaux de la range´e. Lorsque l’angle
d’incidence est infe´rieur a` ψc, l’ion ne ressent pas le potentiel de chaque atome individuellement,
mais plutoˆt une re´ponse cohe´rente de la structure, le potentiel ressenti par l’ion n’e´tant plus
fonction que de sa distance a` la range´e. Un tel potentiel continu U(ρ) - qui revient a` remplacer le
potentiel re´el pe´riodique de la range´e par un potentiel moyenne´ dans la direction de la range´e -
suppose la conservation de l’impulsion longitudinale, approximation ne´cessitant d’utiliser des
cristaux suffisamment minces pour ne´gliger la perte d’e´nergie. Dans ce cas l’e´nergie transverse
des ions est conserve´e et s’e´crit :
E⊥ = Eψ2 +QeU(ρ) (2.3)
ou` Q est l’e´tat de charge de l’ion Z1.
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Figure 2.4 – Trajectoire d’un ion incident Z1 a` un angle ψ vers une range´e cristalline
d’atomes Z2 espace´s de d.
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Figure 2.5 – Principe de la mesure de temps par la me´thode du blocage cristallin
pour une re´action Z1 + Z2 → Z3 + Z4.
Dans l’application du blocage cristallin a` la mesure de temps, on conside`re la formation
d’un syste`me composite, cible+projectile, a` un site du cristal. Avant l’e´mission des produits
de re´action, ce syste`me se de´place sur une distance de´termine´e par sa vitesse de recul et la
dure´e de la re´action. L’e´nergie transverse des produits de re´action de´pend de la distance du
point d’e´mission a` la structure ainsi que de l’angle a` celle-ci. Un ion e´mis a` proximite´ d’un
site cristallin, et donc dans une re´gion de fort potentiel, et dans une direction proche de cette
structure sera de´vie´, tandis que si la distance est grande, le potentiel ressenti sera plus faible
et l’ion pourra eˆtre de´tecte´ dans la direction de l’axe, contribuant ainsi a` remplir le creux de
blocage : la forme de celui-ci de´pend du temps durant lequel le syste`me a recule´ avant de se
se´parer.
Pour un processus rapide, par exemple une collision e´lastique, on peut conside´rer que les
noyaux sont e´mis pratiquement au site du noyau-cible : la de´viation attendue est maximale,
et dans des conditions ide´ales les noyaux ne pourront pas eˆtre observe´s dans la direction de la
structure. La probabilite´ χmin d’observer un ion e´mis dans la direction exacte de la structure
n’est pas nulle. Pour un cristal parfait, elle est gouverne´e par les fluctuations de positions dans
le plan transverse des atomes du cristal induites par les vibrations thermiques et en premie`re ap-
proximation, est donne´e par la moyenne quadratique de l’amplitude de ces vibrations thermiques
, u1 ([61]) :
χmin ∝ Ndu21 (2.4)
ou` d est la distance entre les atomes de la range´e et N est la densite´ de la cible (figure 2.4).
La limite infe´rieure de sensibilite´ en temps de la me´thode correspond au temps tmin ne´cessaire
pour que le syste`me sorte de l’amplitude des vibrations thermiques de la range´e – a` une distance
infe´rieure, correspondant a` des temps plus courts que tmin, les creux de blocage sont expe´ri-
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mentalement indiscernables de celui que l’on obtiendrait pour une re´action infiniment rapide.
Le seuil en temps tmax au-dela` duquel χmin ≈ 1 est de l’ordre de grandeur du temps ne´cessaire
pour atteindre la structure suivante (axe ou plan), distance lie´e au parame`tre de maille et a` la
structure du cristal.
Le niveau minimum de´pend de plusieurs facteurs, en particulier de l’e´paisseur et de la qualite´
cristalline de la cible :
– Il peut-eˆtre remonte´ par la pre´sences d’impurete´s, ou de de´placement d’atomes et autres
de´fauts lie´s a` l’endommagement par irradiation ;
– Une mosa¨ıcite´1 importante, ainsi que la pre´sence de couches amorphes d’oxydes en surface
et la divergence du faisceau, jouent e´galement sur sa valeur.
D’apre´s Gemmel, la largeur a` mi-hauteur du creux, ψ1/2, est proportionnelle a` l’angle critique
(voir l’expression 2.2) :
ψ1/2 ∝ ψc (2.5)
Ainsi, la probabilite´ d’observer des fragments dans la direction de l’axe ou du plan choisi
de´pend de la dure´e du me´canisme se´lectionne´. Comme le χmin le plus bas (associe´ a` des processus
rapides comme les collisions e´lastiques) est utilise´ comme re´fe´rence pour les temps courts et qu’il
est sensible a` la qualite´ du cristal, afin d’obtenir la meilleure sensibilite´ il est important :
– que la structure du cristal soit la meilleure possible,
– de controˆler l’endommagement du cristal par les collisions atomiques avec les ions du
faisceau, et
– que la section du faisceau soit la plus petite possible.
Les collisions multiples des fragments avec les atomes du cristal font e´galement remonter le χmin,
en accroissant le moment transverse des fragments (de´canalisations) ; l’e´paisseur de la cible doit
donc eˆtre limite´e. De la meˆme manie`re, l’e´mission de particules ajoute un moment transverse et
peut brouiller l’information en temps en remontant artificiellement le χmin.
Les χmin de l’ordre du % des creux de blocage axiaux permettent d’obtenir une plus grande
sensibilite´ en temps que les creux planaires. Nous avons donc choisi d’utiliser les axes les plus
denses de la cible pour e´tudier les temps associe´s aux diffe´rents me´canismes observe´s.
Il faut noter ici que la ne´cessaire faible divergence du faisceau en canalisation, indispensable
pour de´finir l’angle d’incidence ψ avec une pre´cision meilleure que l’angle critique, n’est pas de
mise pour le blocage cristallin. En effet, quelque soit la direction exacte d’incidence du faisceau,
l’observation de la distribution angulaire est faite dans une direction tre`s pre´cise (soit avec un
collimateur devant le de´tecteur, soit avec un de´tecteur a` localisation). Cependant, la taille du
faisceau est tout de meˆme importante en blocage : un faisceau trop grand correspond a` une
distribution de ψ, pouvant aller jusqu’a` brouiller l’effet de blocage pour des faisceaux de taille
trop importante. On conside`re que cet effet est acceptable si l’ouverture angulaire due a` la
largeur du faisceau ∆ψ = 2rD , avec r le rayon du faisceau et D la distance au de´tecteur, est telle
que ∆ψ << ψc.
Par ailleurs, il est ne´cessaire de limiter la taille du faisceau a` la fois en canalisation et en blo-
cage : les cristaux sont ge´ne´ralement imparfaits et pre´sentent une certaine courbure. La variation
de la direction des range´es cristallines induite par cette courbure se traduit par un brouillage des
figures de blocage d’autant plus important que la largeur du creux est faible. Un faisceau plus
e´troit permet de limiter l’importance de cette courbure sur les figures de blocage/canalisation.
1Petits domaines cristallins parfaits, le´ge`rement de´saligne´s les uns par rapport aux autres.
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2.2 Choix du couple faisceau-cible
Avant de continuer plus avant, expliquons les raisons qui nous ont mene´s a` choisir une
cine´matique inverse et le couple projectile-cible 238U+natNi a` 6.6MeV/A.
Tout d’abord, nous voulions former un noyau Z1 + Z2 = 114 → 126, ayant une e´nergie
d’excitation la plus basse possible. Nous cantonnant a` des arguments qualitatifs nous pouvons
estimer au premier ordre la barrie`re de fusion comme e´tant la barrie`re coulombienne. La barrie`re
coulombienne est proportionnelle a` Z1Z2 et donc a` (Z1 + Z2)
2 − (Z1 − Z2)2 ; a` Z1 + Z2 donne´,
elle est donc minimale pour une asyme´trie en Z, ‖Z1 − Z2‖, maximale.
Nous souhaitions par ailleurs avoir la plus grande e´nergie possible pour les fragments de
fission du noyau compose´, pour pouvoir tous les de´tecter et les identifier correctement. De plus,
pour caler les limites de sensibilite´ de la me´thode du blocage cristallin dans la bonne re´gion en
temps, la vitesse du centre de masse doit eˆtre maximale : la limite infe´rieure de la feneˆtre en
temps doit eˆtre ajuste´e pour que les e´ve´nements de quasi-fission, tre`s rapides (< 10−20 s), soient
sous le seuil (lie´ a` l’amplitude de vibration thermique des atomes du cristal), et contribuent donc
le moins possible au χmin, et que les seuls e´ve´nements qui contribuent a` modifier le χmin soient
des e´ve´nements de fission apre`s la formation d’un noyau totalement e´quilibre´. Pour atteindre
la meˆme e´nergie dans le centre de masse, une cine´matique inverse, ou` le noyau le plus lourd
est acce´le´re´, permet d’obtenir des e´nergies de fragments et une vitesse du centre de masse plus
importantes, et donc des temps plus courts qu’en cine´matique directe.
Nous devions donc avoir un faisceau de grand Z, envoye´ sur une cible cristalline a` une
e´nergie proche de la barrie`re de fusion. Nous avons vu que pour mettre en œuvre la me´thode du
blocage cristallin, il est ne´cessaire que la cible soit de la meilleure qualite´ cristalline possible. Par
ailleurs, sa structure doit eˆtre simple, pour que la mesure ne soit pas perturbe´e par la pre´sence
de multiples axes et plans secondaires a` proximite´ du creux e´tudie´. Au regard des conside´rations
concernant la cine´matique inverse, et compte tenu de l’augmentation des sections efficaces de
fusion avec l’asyme´trie du syste`me, nous avons choisi d’utiliser le plus grand nume´ro atomique
accessible pour le faisceau, soit Z = 92, ce qui limite le Z de la cible entre 22 et 34.
L’e´paisseur de la cible doit eˆtre choisie comme un compromis entre le nombre d’e´ve´nements
de fusion-fission produits d’une part et la qualite´ du creux de blocage et la re´solution en e´nergie
des fragments lourds en sortie de cible d’autre part. Compte tenu de la faible section efficace
de fusion-fission attendue pour un syste`me si lourd, il est ne´cessaire de maximiser le nombre
de re´actions, et donc l’e´paisseur de la cible, sans toutefois comple`tement effacer les creux de
blocage par un trop grand nombre de de´canalisations, dont l’importance croˆıt rapidement avec
l’e´paisseur de la cible. Plusieurs essais de fabrication ont e´te´ re´alise´s ; finalement, les cristaux de
nickel se sont ave´re´s eˆtre les meilleurs, et ont e´te´ choisis pour l’expe´rience.
Le nickel a une structure cubique a` face centre´es (figure 2.6), les axes les plus denses sont :
– <110> (≈ 4 atomes/nm), la diagonale d’une face,
– <100> (≈ 2.8 atomes/nm), l’areˆte du cube, et
– <111> (≈ 1.6 atomes/nm), la diagonale du cube.
Les cibles, fabrique´es a Aarhus par croissance e´pitaxique, ont e´te´ monte´es sur un support com-
portant un me´plat le long de l’axe <100>, ce qui a permis leur pre´orientation.
Ainsi, notre choix s’est porte´ sur une cible de nickel de 2µm et un faisceau d’uranium 238,
permettant d’obtenir un noyau compose´ de masse 296 u.m.a. et de nume´ro atomique Z =120.
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Figure 2.6 – Maille CFC
Pour ce couple une formule semi-empirique [64] base´e sur la syste´matique de la re´fe´rence [65]
donne une barrie`re de fusion de 270 MeV environ ; pour atteindre cette e´nergie, le faisceau doit
avoir une e´nergie de 1380 MeV, soit 5.8 MeV/A. Compte-tenu de la tre`s forte augmentation des
sections efficaces de capture avec l’e´nergie au voisinage de la barrie`re (figure 2.7) nous avons
choisi d’utiliser une e´nergie incidente de 6.6 MeV/A, conduisant dans le cas d’une re´action a`
mi-cible a` une e´nergie dans le centre de masse Ecm de 290 MeV, pour laquelle on attend une
section efficace de capture de l’ordre de 70 mb [66] et une e´nergie d’excitation de l’ordre de
70 MeV (calcule´e d’apre`s les tables de masse de [54]).
L’angle d’eﬄeurement du projectile e´lastique est pour ce syste`me d’approximativement 14˚ .
Nous avons donc choisi de positionner les te´lescopes de´die´s a` la mesure de l’effet de blocage des
fragments pouvant correspondre a` de la fusion-fission a` 20˚ , afin de ne pas eˆtre noye´ par les
projectiles d’uranium e´lastiques.
La vitesse du centre de masse e´tant 2.9 cm/ns, on estime que dans ces conditions la me´thode
du blocage cristallin permet la mesure de temps entre 7.10−19 s (u1 ≈6.5 pm a` T=293˚ K) et
quelques 10−17 s (a=352.4 pm correspond a` 3.8 10−17 s ).
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Figure 2.7 – E´volution de la section efficace de capture en fonction de l’e´nergie
d’excitation, pour des noyaux proches de Z = 120, objet de notre e´tude. D’apre`s [67].
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2.3 Dispositif expe´rimental
Figure 2.8 – Pre´sentation du dispositif expe´rimental.
2.3.1 Te´lescopes de blocage
La largeur du creux de blocage le plus e´troit que nous puissions observer permet d’estimer la
re´solution angulaire que doivent avoir les de´tecteurs sensibles en position utilise´s pour la mesure
de l’effet de blocage dans la direction de l’axe choisi. Le creux le plus e´troit que nous puissions
observer a` 20˚ est celui correspondant au nickel e´lastique, dont l’e´nergie est de ≈800 MeV (le
noyau le plus le´ger et l’e´nergie la plus e´leve´e), pour lequel on peut estimer que ψ1/2=0.20˚ pour
l’axe <110> [61].
Pour pouvoir caracte´riser les e´ve´nements pour lesquels on constitue le creux de blocage,
il faut donc utiliser des te´lescopes a` haute re´solution spatiale, qui permettent e´galement une
identification en Z et une mesure de l’e´nergie du noyau. La largeur du creux le plus e´troit e´tant
de 0.2˚ , la re´solution spatiale de ces de´tecteurs doit eˆtre de l’ordre du dixie`me de cette valeur,
soit 0.02˚ .
L’identification en Z doit e´galement eˆtre de haute pre´cision pour retrouver le nume´ro ato-
mique du syste`me fissionnant. Elle repose sur la de´pendance en Z de la perte d’e´nergie. Dans
un milieu constitue´ d’atomes de nume´ro atomique Z , la perte d’e´nergie d’un noyau ayant Zproj
protons et A nucle´ons, et une e´nergie E, par collisions avec les e´lectrons des atomes du milieu
traverse´, suit la formule de Bethe-Bloch.
En de´veloppant cette expression au premier ordre, on trouve une de´pendance de la forme
∆E ∝ AZ2proj/E ; les matrices de corre´lation entre E et ∆E permettent de retrouver le Z du
noyau incident.
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Les seuils du premier e´tage doivent eˆtre bas, pour que tous les noyaux, meˆme lourds et
de basse e´nergie, puissent le traverser et eˆtre identifie´s en Z, ce qui nous a conduits a` utiliser
une chambre a` ionisation, de´tecteur pre´sentant une faible e´paisseur e´quivalente de matie`re. La
figure 2.9 pre´sente le sche´ma des te´lescopes utilise´s pour la constitution des creux de blocage.
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Figure 2.9 – Sche´ma des te´lescopes de blocage.
Des chambres a` ionisation a` champ transverse (appele´es BIC, Blocking Ionization Chambers)
ont e´te´ conc¸ues pour cette expe´rience au service des de´tecteurs de Saclay par Claude Mazur. La
zone active de ces chambres est longue d’environ 60 mm, et est entoure´e par un film de mylar
de 1 µm supportant les e´lectrodes de line´arisation du champ, qui imposent des e´quipotentielles
paralle`les aux e´lectrodes sur la hauteur de la chambre, et sur tout son pe´rime`tre (figure 2.10).
Elle est place´e dans un boitier en aluminium, dont les feneˆtres d’entre´e et de sortie sont un
film de mylar de 1.5 µm d’e´paisseur. La figure 2.10 repre´sente les diffe´rentes parties et leurs
dimensions.
Une diffe´rence de tension de 600 V est applique´e entre les deux e´lectrodes constituant le haut
(anode, a` la masse) et le bas (cathode) de la zone active, ge´ne´rant ainsi un champ e´lectrique
entre ces plaques. Lorsqu’un ion traverse la zone active, il ionise les atomes du gaz. Les e´lectrons
ainsi libe´re´s migrent vers l’anode, ou` le signal est pre´leve´, donnant une information sur la perte
d’e´nergie de l’ion incident dans le gaz et donc sur son nume´ro atomique.
Une grille de Frisch est place´e entre les e´lectrodes, proche de l’anode et porte´e a` un potentiel
interme´diaire (≈-100 V). En l’absence de grille, le de´placement des charges se´pare´es lors de
l’ionisation provoque imme´diatement la monte´e d’un signal. La grille de Frisch joue le roˆle d’un
e´cran e´lectrostatique, et le signal n’est induit sur l’anode qu’a` partir du moment ou` les e´lectrons
ont franchi la grille – par ailleurs, aucun signal n’est induit par les ions. Ainsi, l’amplitude du
signal mesure´ a` l’anode n’est pas de´pendante de la position de l’ionisation.
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Figure 2.10 – Sche´mas et photographie des BIC. (a) BIC comple`te (dimensions en
millime`tres) ; (b) Photographie de l’inte´rieur d’une BIC.
Le deuxie`me e´tage de ces te´lescopes permettant la mesure de la direction d’e´mission du
fragment de´tecte´ est un de´tecteur silicium re´sistif de 5 cm×5 cm (SiB, pour Silicium de Blocage) ;
celui-ci permet de mesurer simultane´ment l’e´nergie et la position de l’impact de chaque noyau. La
re´solution en position de ces de´tecteurs, mesure´e au cours de tests pre´liminaires, est d’environ
350 µm. Pour obtenir une re´solution angulaire de 0.02˚ , ce de´tecteur doit donc eˆtre place´ a`
environ 1 m de la cible. A cette distance, comme l’angle critique vaut ψc ≈ 0.123˚ [61] le rayon
de l’impact du faisceau sur la cible doit eˆtre infe´rieur a` ≈ 1 mm.
Le tableau 2.1 re´sume les positions des trois te´lescopes de blocage exprime´es dans le syste`me
de coordonne´es utilise´es pour la nume´rotation des diffe´rents modules du de´tecteur Indra, et note´
RI par la suite (figure 2.13).
Compte-tenu des temps de monte´e du signal impose´ par la couche re´sistive – de surcroˆıt
variable selon la position – le temps de mise en forme du signal a` utiliser pour ces de´tecteurs est
long (de 3 a` 6 µs, voir la section 3.2.1). Ils n’ont donc pu eˆtre utilise´s pour le de´clenchement de
l’acquisition, qui a finalement e´te´ effectue´e par les chambres a` ionisation.
Or, compte tenu de ce qui vient d’eˆtre dit pour les grilles de Frisch, l’instant d’apparition du
signal sur l’anode de´pend de la distance de migration des e´lectrons, c’est a` dire de la position
transverse de la particule (y). Afin de minimiser les e´carts en temps entre les e´ve´nements tra-
versant la chambre a` diffe´rentes positions, nous avons choisi d’utiliser du CF4, gaz dans lequel
la vitesse de de´rive des e´lectrons est beaucoup plus importante que dans le C3F8 utilise´ dans
les chambres a` ionisation d’Indra ( A une pression de 30 torr, de l’ordre de 20 cm/µs pour le
CF4 contre 5 cm/µs pour le C3F8 [68]). Ce choix a eu pour conse´quence la mise en place d’une
deuxie`me usine a` gaz. La pression a e´te´ optimise´e pour que le seuil d’identification en nume´ro
atomique de la chambre soit minimal tout en assurant une perte d’e´nergie suffisante dans la
chambre pour permettre une bonne identification.
La figure 2.11 pre´sente les seuils en identification impose´s par la traverse´e de la chambre
d’ionisation, calcule´s pour diffe´rentes pressions (30, 40 et 60 mbar) de CF4 dans la chambre,
et trace´s en fonction du nume´ro atomique du fragment de´tecte´. Ces seuils d’identification sont
compare´s a` l’e´nergie calcule´e pour des fragments provenant d’une re´action de fusion-fission d’un
noyau Z=120 A=296 et e´mis aux angles arrie`re dans le re´fe´rentiel du centre de masse et de´tecte´s a`
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Figure 2.11 – Comparaison de l’e´nergie d’un fragment de fission apre`s fu-
sion comple`te e´mis vers l’arrie`re avec les seuils d’identification dus a` la
traverse´e de la chambre a` ionisation calcule´s pour une pression de CF4
de 30, 40 et 60 mb, et trace´s en fonction du nume´ro atomique du frag-
ment de´tecte´. L’e´nergie des fragments de fission est calcule´e avec la syste´matique
de Viola [69] ; les seuils tiennent compte de la perte d’e´nergie dans la cible de Ni de
2 µm d’e´paisseur.
20˚ dans le laboratoire et dont l’e´nergie cine´tique a e´te´ calcule´e par la syste´matique de Viola [69].
Le seuil en e´nergie est calcule´ en tenant compte de la perte d’e´nergie dans 6 cm de CF4, ainsi
que dans les feneˆtres de mylar de la chambre (1.5+1 µm pour chaque feneˆtre). L’e´nergie des
fragments e´mis vers l’avant dans le centre de masse est bien au dessus des seuils des chambres,
mais les fragments e´mis vers l’arrie`re sont arreˆte´s dans la chambre pour Z <32 a` une pression
de 30 mb, Z <35 a` 40 mb et Z <40 a` 60 mb. Nous avons choisi d’utiliser une pression de 40 mb,
un compromis entre l’amplitude du signal (croissant avec la pression) et le seuil en Z.
Des de´tails supple´mentaires concernant ces deux de´tecteurs se trouvent dans les sections 3.3.6
et 3.2.1 du chapitre suivant. L’effet des diffe´rentes zones mortes de ces te´lescopes sur les calibra-
tions, notamment l’effet du bombage des feneˆtres des chambres a` ionisation duˆ la diffe´rence de
pression, sont de´taille´s dans la section 3.3.5.1.
Comme le nombre d’e´ve´nements de fission attendus sur un angle solide aussi petit (≈ 2.5 msr
a` 20˚ ) est tre`s faible, nous avons place´ un deuxie`me te´lescope a` 20˚ afin de pouvoir mesurer les
effets de blocage dans la direction d’un deuxie`me axe, et ainsi doubler la statistique. Avec un tel
dispositif l’angle entre les deux axes utilise´s simultane´ment pour les mesures de blocage ne peut
exce´der 40˚ , correspondant a` l’angle maximum entre ces deux te´lescopes lorsqu’on les positionne
dans le meˆme plan que le faisceau ; cependant, l’angle entre <110>, l’axe le plus dense, et les
axes e´quivalents <101> et <011> est de 60˚ : ils ne sont pas accessibles. Le deuxie`me choix
est le deuxie`me axe le plus dense, <100>, mais l’angle a` <110> est alors de 45˚ , e´galement
inaccessible. Nous avons donc choisi d’utiliser l’axe <111>, oriente´ a` 35˚ de <110>.
Finalement, un des mouvements du goniome`tre n’a pas fonctionne´ durant l’expe´rience, il a
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donc e´te´ impossible d’utiliser conjointement ces deux axes. Comme lorsque <110> e´tait oriente´
vers le premier te´lescope a` 20˚ aucun axe principal n’e´tait oriente´e vers le deuxie`me te´lescope,
nous avons pu mesurer sur ce dernier la distribution angulaire des fragments e´quivalente a` celle
que l’on aurait obtenu avec une cible amorphe. Cette distribution a servi a` se´parer le creux de
blocage obtenu pour l’axe <110> de la distribution angulaire propre a` la re´action se´lectionne´e –
comme nous le verrons par la suite, cette correction est ne´cessaire pour de´terminer correctement
la forme du creux de blocage. Dans des conditions normales de fonctionnement du goniome`tre
nous aurions mesure´ cette distribution angulaire en de´sorientant la cible. Ainsi, aucun temps de
mesure n’a e´te´ perdu malgre´ le blocage de ce mouvement.
Nous avons utilise´ un troisie`me te´lescope afin de suivre l’endommagement de la zone du cristal
bombarde´e au cours du temps. Le χmin e´tant minimal pour des fragments issus d’e´ve´nements
tre`s rapides, ce te´lescope a e´te´ place´ sous l’angle d’eﬄeurement (a` 14˚ ) de l’uranium e´lastique, a`
11˚ , de manie`re a` ce que la quasi-totalite´ des fragments de´tecte´s soient des projectiles e´lastiques.
L’axe <110> a e´te´ re´gulie`rement oriente´ vers ce te´lescope au cours de l’expe´rience ; lorsque le
χmin du creux de blocage de l’uranium e´lastique augmentait de fac¸on significative par rapport
aux incertitudes statistiques, signant un endommagement de la cible trop important, la cible
e´tait translate´e afin d’utiliser un nouveau point d’impact. Un cache amovible a e´te´ pre´vu pour
prote´ger le de´tecteur silicium du te´lescope a` 11˚ d’une trop grande irradiation lorsqu’il n’e´tait
pas utilise´, la re´solution en position de ces de´tecteurs e´tant tre`s sensible a` l’endommagement du
cristal de Si dont ils sont constitue´s.
Tableau 2.1 – Position du centre des te´lescopes de blocage exprime´e dans le syste`me
de coordonne´es RI utilise´es pour la nume´rotation des diffe´rents modules du de´tecteur
Indra (figure 2.13).
Objet distance (mm) θ (˚ ) φ (˚ )
T1 (e´lastique) – 12h 1224.0 11.44 0.00
T2 (<110>) – 13h 1003.6 19.91 29.98
T3 (<111>) – 9h 1003.3 19.93 89.91
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2.3.2 Indra
Indra [70] est un multide´tecteur couvrant 90%1 de 4π, de´die´ a` l’e´tude des collisions d’ions
lourds. Place´ dans une enceinte sous vide, il est constitue´ d’un grand nombre de de´tecteurs,
re´partis en 17 couronnes (suivant l’angle a` l’axe optique, θ. Voir la figure 2.13), elles meˆme
divise´es en un certain nombre de modules (suivant l’angle de re´volution autour de l’axe optique,φ)
– jusqu’a` 24 – lui confe´rant une bonne granularite´.
Les couronnes entre 3˚ et 45˚ sont compose´es de te´lescopes a` trois e´tages : une chambre a`
ionisation (ChIo), un silicium (Si) et un scintillateur CsI(Tl) (CsI). Cette configuration offre
une grande dynamique en e´nergie : les fragments lents peuvent eˆtre identifie´s par la mesure
de (∆EChIo, ESi) et les fragments rapides par la mesure de (∆ESi, ECsI), ainsi que par la
corre´lation entre la composante lente et la composante rapide de la re´ponse des scintillateurs
CsI. L’utilisation d’un premier e´tage de de´tection gazeux permet d’obtenir des seuils bas pour
les fragments lourds, de l’ordre de 1 MeV/A. Les couronnes arrie`re (de 45˚ a` 176˚ ) sont quant
a` elles compose´es de deux e´tages uniquement, ChIo et CsI, car la capacite´ d’identification en Z
des fragments lourds n’est pas utile sur cette partie du dispositif : moins de 5% des fragments
de fission d’un syste`me composite 296120 , objets de cette expe´rience, sont attendus au dessus
de 45˚ comme en te´moigne la distribution angulaire de la figure 2.12.
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Figure 2.12 – Section efficace diffe´rentielle dσ/dθ des fragments de fission d’un
noyau 296120 dans les conditions de l’expe´rience et avec une e´nergie cine´tique totale
a` la fission prise a` la syste´matique de Viola [69]. Cette figure a e´te´ re´alise´e a` partir des
simulations pre´sente´es dans la section 4.3.3.2. Les e´ve´nements a` θ > 45˚ repre´sentent
4.2% d’un total de 5.105 e´ve´nements.
La couronne la plus avant d’Indra, qui n’a pas e´te´ utilise´e dans cette expe´rience, est compose´e
de de´tecteurs silicium et de CsI.
1Les 10% manquants sont les passages du faisceau, a` l’avant et a` l’arrie`re, ainsi que les supports des modules.
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La structure initiale d’Indra est de´taille´e dans le tableau 2.2, et illustre´e par la figure 2.14.
Pour les besoins de l’expe´rience, plusieurs modifications importantes ont duˆ lui eˆtre apporte´es :
1) Le flux d’e´ve´nements e´lastiques attendu sous l’angle d’eﬄeurement du projectile (≈14˚ )
aurait endommage´ les de´tecteurs Si des couronnes 2-3 et 4-5 (3 a` 14˚ ), qui ont donc e´te´ retire´s. Les
ChIo des couronnes 2-3 (3˚ a` 7˚ ) ont e´galement e´te´ retire´es pour ne pas saturer l’e´lectronique par
un taux de comptage trop important. Les CsI de ces couronnes ont e´te´ prote´ge´s par des feuilles
d’aluminium de 75 µm d’e´paisseur, afin d’arreˆter les ions lourds (en particulier la diffusion
e´lastique du projectile) tout en permettant la de´tection des particules le´ge`res charge´es. Comme
nous n’attendions pas de fragments lourds a` plus de 90˚ du faisceau, les ChIo des couronnes
arrie`re (13-17, de 90 a` 176˚ ) ont e´te´ retire´es.
La protection des CsI des couronnes avant, et non leur retrait, a permis de conserver une
capacite´ d’identification des particules charge´es pour ces couronnes : l’effet des feuilles d’alumi-
nium est d’arreˆter les noyaux lourds et de relever les seuils pour les particules (pour les protons,
le seuil est de 2.86 MeV ; pour les α, il est de 11.2 MeV).
2) L’ajout des te´lescopes de blocage nous a oblige´s a` retirer plusieurs blocs de de´tecteurs
d’Indra :
– a` 11˚ : modules 23 et 24 des couronnes 4 et 5 ;
– a` 20˚ , axe <110> : modules 1 et 2 des couronnes 6 et 7 ;
– a` 20˚ , axe <111> : modules 17 et 18 des couronnes 6 et 7.
ce qui nous a conduit, compte tenu des importantes modifications a` faire sur les chambres
d’ionisation, a refaire des couronnes 4 et 5 spe´cifiques a` cette expe´rience.
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Tableau 2.2 – Caracte´ristiques ge´ome´triques d’Indra. Les angles sont en degre´s, les
angles solides en msr et les distances en mm. e est l’e´paisseur du de´tecteur ; d est la
distance a` la cible ; ∆Ω est l’angle solide couvert par le de´tecteur.
(a) Chambres a` ionisation
Couronnes # modules θmin θmax ∆φ φ0 ∆Ω d # CsI
2-3 12 3.13 6.98 28.84 30.00 2.98 655 3
4-5 12 7.21 13.83 29.10 30.00 10.71 385 4
6-7 12 14.21 26.74 29.28 30.00 39.01 250 4
8-9 12 27.84 44.67 29.03 30.00 87.70 120 4
10-11 12 45.23 69.69 29.33 30.00 182.83 120 4
12 12 70.25 87.60 29.44 30.00 152.11 120 2
13 8 92.40 109.76 44.44 45.00 229.74 120 3
14-15 8 110.31 141.80 44.26 45.00 338.93 120 4
16-17 8 142.38 174.77 41.54 45.00 147.73 120 2
(b) Siliciums et CsI
CsI Si
Couronnes # modules θmin θmax ∆φ φ0 ∆Ω e e
2 12 3.06 4.46 27.51 30.00 0.77 138 0.30
3 24 4.48 6.96 14.15 22.50 1.06 138 0.30
4 24 7.16 9.95 14.01 22.50 1.77 138 0.30
5 24 9.99 13.72 14.29 22.50 3.33 138 0.30
6 24 14.23 19.93 14.29 22.50 7.28 97 0.30
7 24 19.98 26.61 14.48 22.50 11.55 97 0.30
8 24 27.62 34.87 14.18 22.50 16.20 90 0.30
9 24 34.96 44.61 14.32 22.50 26.90 90 0.30
10 24 45.25 56.90 14.44 22.50 39.78 76
11 24 56.99 69.69 14.52 22.50 50.08 76
12 24 70.28 88.59 14.56 22.50 79.49 48
13 24 91.72 109.65 14.64 30.00 78.23 60
14 16 110.44 126.03 22.08 33.75 92.10 50
15 16 126.12 141.69 21.98 33.75 74.88 50
16 8 142.50 157.08 43.65 45.00 97.28 50
17 8 157.17 175.70 39.99 45.00 52.71 50
(c) Phoswich NE102 - NE115
Couronnes # modules θmin θmax ∆φ φ0 ∆Ω e NE102 e NE115 d
1 12 2.00 3.00 30.00 30.00 0.37 0.50 250 1300
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Figure 2.13 – Syste`me de coordonne´es utilise´ dans la nume´rotation des modules
d’Indra, note´ RI par la suite.
Figure 2.14 – Vue en coupe sche´matique des 17 couronnes d’Indra. Pour l’expe´rience
E416, les couronnes ont e´te´ de´place´es de 4 mm vers l’aval du faisceau (couronnes
1-12) et de 6 mm vers l’amont (couronnes 13-17) afin de pouvoir mettre en place le
goniome`tre porte-cible.
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2.3.3 Goniome`tre
L’orientation simultane´e de deux axes de la cible a impose´ l’utilisation d’un goniome`tre a`
trois mouvements de rotation :
– rotation de la cible sur elle meˆme (“tourne”),
– rotation autour de l’axe vertical (“pivote”), et
– rotation autour de l’axe horizontal (“bascule”).
Celui-ci devait e´galement permettre le de´placement de la cible horizontalement et vertica-
lement, afin de pouvoir changer la position de l’impact du faisceau en fonction de l’endomma-
gement de la zone irradie´e. Afin de limiter par ailleurs les entre´es dans la salle d’expe´rience, ce
goniome`tre e´tait motorise´ et te´le´commande´ depuis la salle d’acquisition.
De fortes contraintes ont joue´ sur sa conception. L’espace de passage re´serve´ au porte-cible
d’Indra e´tant re´duit, il a fallu d’une part concevoir un goniome`tre tre`s compact et d’autre part
de´caler les couronnes arrie`re du multide´tecteur pour lui me´nager quelques millime`tres supple´-
mentaires. Par ailleurs, le porte-cible habituel d’Indra est polarise´ pour e´viter l’e´mission de
gerbes d’e´lectrons lors de l’impact du faisceau sur la cible, ce qui de´graderait la re´solution en
Z des chambres. Il a fallu tenir compte de cette contrainte pour le goniome`tre, par un soin
particulier apporte´ a` l’isolation de ses diffe´rents composants et controˆles.
Comme nous voulions pouvoir changer de cristal sans avoir a` rompre le vide d’Indra, qui
est une ope´ration couˆteuse en temps, un sas supportant le goniome`tre a e´te´ ajoute´. Sa mise en
fonction a demande´ le perc¸age partiel de la dalle de be´ton supportant Indra, ainsi que la modifi-
cation des positions relatives du point-cible et des diffe´rentes couronnes (6 mm vers l’amont du
faisceau pour les couronnes ≥13 et 4 mm vers l’aval pour les couronnes ≤12 ; voir la figure 2.14.)
Finalement, afin de pouvoir e´tablir le profil du faisceau, ce goniome`tre a e´te´ e´quipe´ de deux
fils de cuivre de 0.8 mm de diame`tre, un horizontal et un vertical. La variation du comptage
dans Indra en fonction de la position relative d’un fil et du faisceau permet d’e´tablir un profil
du faisceau a` deux dimensions permettant en de´plac¸ant le goniome`tre pas a` pas dans les deux
dimensions de connaˆıtre la position du faisceau dans le plan de la cible et de controˆler la taille
du point d’impact sur la cible. Il est alors possible d’optimiser la surface utile de la cible en
maximisant le nombre d’impacts utilisables sans recouvrement avec les points ante´rieurs.
Afin de pouvoir orienter finement les axes vers les te´lescopes, les spe´cifications initiales pour
les mouvements de rotation e´taient :
– un pas de 0.02˚
– une reproductibilite´ minimale de 0.01˚
– une stabilite´ meilleure que 0.01˚
La conception et la re´alisation du goniome`tre ont e´te´ prises en charge par Robert Kirsch de
l’IPNL.
L’ombre du goniome`tre a e´te´ estime´e par D. Dauvergne (IPN de Lyon) afin d’en e´tudier
l’effet sur la capacite´ de de´tection d’Indra. Elle est repre´sente´e sur la figure 2.16 ; en comparant
les limites de cette ombre a` la distribution angulaire des fragments de fission d’un syste`me
composite 296120 de la figure 2.12, on constate que l’ombre n’a pas d’effet sur la de´tection
de ceux-ci (limite´e expe´rimentalement a` 45˚ ). Cependant, elle couvre une portion importante
des couronnes au dela` de 45˚ , et limite fortement l’angle solide disponible pour la de´tection
de fragments le´gers (particules le´ge`res charge´es (PLC) et fragments de masses interme´diaires
(IMF)).
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Figure 2.15 – Le goniome`tre trois mouvements utilise´ comme porte-cible.
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Figure 2.16 – Les deux courbes e´paisses repre´sentent dans le plan (θ, φ) les limites
de l’ombre du goniome`tre porte-cible depuis le centre de la cible lorsque celui-ci est
oriente´ vers le te´lescope 2 (re´gion hachure´e). Les limites des couronnes d’Indra, tenant
compte des de´calages donne´s dans le texte, sont e´galement repre´sente´es pour re´fe´rence.
42 Chapitre 2. Me´thode et dispositif expe´rimental
43
Chapitre 3
Calibration et corrections
3.1 Introduction
Dans la section pre´ce´dente, nous avons de´crit le dispositif expe´rimental utilise´, justifie´ d’une
part par la me´thode choisie, et d’autre part par un certain nombre de contraintes. Le but
de ce dispositif est d’acce´der a` des informations concernant les me´canismes mis en jeu, afin
d’isoler graˆce a` une information sur les temps de re´action, les e´ve`nements de fusion comple`te
(ou incomple`te) suivie de fission.
Les te´lescopes d’Indra et les te´lescopes de blocage sont similaires : une chambre d’ionisation et
un silicium (re´sistif pour la localisation dans le cas des te´lescopes de blocage), avec un de´tecteur
supple´mentaire pour Indra, les CsI. La calibration du dispositif a e´te´ re´partie entre Saclay pour
Indra, Orsay pour les te´lescopes de blocage, et GANIL pour les CsI. Nous ne traiterons ici que
la calibration des te´lescopes de blocage dont je me suis charge´ – la plupart des me´thodes de´crites
ici pour les te´lescopes ont e´galement e´te´ applique´es pour Indra.
Les te´lescopes de blocage permettent l’obtention de plusieurs grandeurs, qui sont :
– la direction d’e´mission dans le laboratoire ;
– le nume´ro atomique et
– l’e´nergie de l’ion de´tecte´.
La direction d’e´mission dans le laboratoire, qui permet entre autre de constituer les creux de
blocage, est mesure´e par le de´tecteur silicium seul. Les sections suivantes de´taillent tout d’abord
l’obtention de la direction d’e´mission, puis la constitution des creux de blocage.
Pour connaˆıtre le nume´ro atomique de l’ion de´tecte´, il est ne´cessaire de connaˆıtre les cali-
brations en e´nergie des deux de´tecteurs du te´lescope : l’identification est effectue´e en comparant
la position de l’e´ve´nement dans le plan (∆E,Eres) a` “lignes de Z” dont la forme est calcule´e a
priori a` partir des calibrations en e´nergie des de´tecteurs. Le calcul de l’e´nergie ne´cessite quant a`
lui la connaissance a priori du nume´ro atomique et de la masse puisque comme on va le voir par
la suite, le de´faut d’amplitude observe´ pour les ions lourds dans les de´tecteurs siliciums de´pend
du Z – et de l’e´nergie de ces ions.
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3.2 Obtention de l’angle d’e´mission
3.2.1 Principe de la mesure de position
Les angles d’e´mission des ions sont obtenus par la position de leur point d’impact sur les SiB.
Ces de´tecteurs sont constitue´s d’un monocristal de silicium dope´ n de 500 µm d’e´paisseur, carre´
et de coˆte´ L = 50 mm. La zone sensible est dope´e p par implantation de bore et est donc re´sistive.
Le cristal est polarise´ par une tension de +100 V applique´e sur la face arrie`re (non re´sistive), et
est donc de´ple´te´. La figure 3.1 donne un aperc¸u de la configuration de la face sensible. La zone
active, de re´sistance de surface Rs, est entoure´e d’une bande de plus faible re´sistance (ρ ≈ Rs/10)
permettant d’obtenir une meilleure line´arite´ de la re´ponse en position [71].
Le passage d’un ion produit par ionisations la cre´ation de paires particule-trou, dont le
nombre est proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e. Le champ e´lectrique se´pare ces paires, le meˆme
nombre de porteurs migrant vers chacune des faces. Les e´lectrons migrent vers la face arrie`re,
ou` est pre´leve´ le signal e´nergie.
La charge produite sur la face avant re´sistive est collecte´e aux quatre coins graˆce a` quatre
e´lectrodes, chacune relie´e a` un pre´amplificateur de charge. Etant donne´ le caracte`re re´sistif de
cette face, la charge Pi (i = 1, · · · 4) mesure´e a` chacune des e´lectrodes de´pend de la position
(x, y) (relative au centre du de´tecteur) de l’ionisation initiale.
Dans la litte´rature, on conside`re que si ρ est petit devant Rs la charge Pi recueillie au point
i est inversement proportionnelle a` la distance entre le point d’impact de l’ion et le coin i. La
position de l’impact relativement au centre du de´tecteur peut alors eˆtre calcule´e par [72] :
x = (−P1 − P2 + P3 + P4)/(P1 + P2 + P3 + P4)
y = (−P1 + P2 + P3 − P4)/(P1 + P2 + P3 + P4) (3.1)
la somme des voies “position”, P1 + P2 + P3 + P4 e´tant une mesure imparfaite (notamment a`
basse e´nergie) de l’e´nergie, comme l’illustre la figure 3.2.
Un proble`me se pose lorsque l’on utilise un temps de mise en forme du signal fixe. La surface
re´sistive cre´e pour la collection un circuit RC variable suivant la position de l’impact. Le temps
de monte´e des signaux de´pend donc tre`s fortement de cette position. Conside´rer un temps
d’inte´gration fixe trop court revient donc a` e´liminer une portion du signal. Comme la fraction
de signal e´limine´e diffe`re pour chaque e´lectrode, l’image reconstruite est de´forme´e, et de ce point
de vue, les expressions 3.1 ne sont exactes qu’au centre du de´tecteur car les courants aux quatre
e´lectrodes sont alors identiques.
Un temps de collection long pour les voies position est donc ne´cessaire pour induire le moins
de de´formations possible. Cependant, la re´solution en position est meilleure avec des temps
courts : un compromis entre re´solution et line´arite´ est donc ne´cessaire. Lors de l’expe´rience,
nous avons utilise´ des temps de monte´e de 1 µs pour les positions et de 6 µs pour l’e´nergie,
de´termine´s par des tests pre´alables.
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Figure 3.1 – Dessin de principe des siliciums re´sistifs de blocage. La zone active est
au centre, et est entoure´e par une bande de plus basse re´sistivite´ (hachure´e).
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Figure 3.2 – Corre´lation entre la somme des voies “position” (en ordonne´es) et la
voie “e´nergie” (en abscisses) des SiB. La droite en pointille´s repre´sente l’ajustement
d’une fonction line´aire sur cette corre´lation. L’encart, correspondant a` un zoom sur le
coin infe´rieur gauche de l’image, permet de mettre en e´vidence les de´fauts de line´arite´
a` basse e´nergie de la re´ponse en position.
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3.2.2 Calibration de la position et corrections de line´arite´
Afin de retrouver la position de l’impact a` partir de la relation 3.1, il a fallu pour chacun
des de´tecteurs e´quilibrer les quatre voies “position” entre elles pour compenser les diffe´rences
entre les chaˆınes d’e´lectronique propres a` chaque voie, ce que nous avons fait en utilisant une
calibration par rampe d’impulsions.
Elle consiste a` connaˆıtre la re´ponse de l’e´lectronique a` une rampe d’impulsions de dure´e et de
tension connues, applique´e a` l’entre´e du pre´amplificateur, et permet pour chaque voie d’estimer
le gain, la line´arite´ ainsi que le canal correspondant a` une tension nulle (ce qui est e´quivalent a`
une e´nergie de´pose´e nulle).
Pour les voies associe´es aux SiB (e´nergie et position), le signal est code´ sur 14 bits, et sur
12 bits pour l’ensemble des autres voies (Indra et BIC). Notons ici que durant l’expe´rience, la
totalite´ des signaux1 a` e´te´ code´e sur deux voies de gains diffe´rents (dites “grand gain” et “petit
gain”, avec un rapport de ≈ 15 :1), de manie`re a` obtenir une grande dynamique d’identification
en Z ainsi qu’une bonne line´arite´ de la re´ponse a` basse e´nergie.
La position de chaque pic en canaux est de´termine´e par l’ajustement d’une fonction gaus-
sienne a` la distribution. Le canal moyen ainsi obtenu est ensuite relie´ a` la tension ge´ne´rateur
correspondante.
Une fois les pics associe´s a` leur tension, on estime la re´ponse de l’e´lectronique en fonction
du canal, en ajustant les coefficients d’une fonction polynoˆmiale d’ordre 2 (figure 3.3). La forme
de celle-ci a e´te´ choisie pour tenir au mieux compte des non-line´arite´s dans les premiers canaux
(≤ 1000) et ainsi pouvoir extrapoler correctement la re´ponse a` une e´nergie de´pose´e nulle –
la re´ponse est sinon tre`s line´aire en milieu de gamme. Les gains e´tant choisis pour que les
e´ve´nements physiques soient place´s en milieu de gamme, ou` la re´ponse de la chaˆıne est la plus
line´aire, les non-line´arite´s proches de la saturation (Ecanaux ≥ 15000) peuvent eˆtre ne´glige´es car
aucun e´ve´nement ne peuple cette re´gion. L’e´cart a` la fonction est infe´rieur a` 1% sur le reste de
la gamme.
La somme des voies position est une mesure de l’e´nergie. Ceci permet d’expliquer l’apparition
de traˆınes en position pour les e´ve´nements a` basse e´nergie ; on relie ces traˆınes aux non line´arite´s
des premiers canaux des voies positions. Elles sont e´limine´es par une coupure en e´nergie au canal
2000 pour T2 (≈ 200 MeV) et au canal 4000 pour T3 (≈400 MeV).
Les coefficients obtenus pour les diffe´rentes voies position sont donne´s dans le tableau 3.1.
La conversion du contenu des codeurs en tension permet de compenser les diffe´rences de gain et
de seuil de l’e´lectronique. On calcule alors la position (x, y) par l’expression 3.1, dans laquelle
les Pi sont exprime´s en unite´s ge´ne´rateur.
1a` l’exception des voies “position” des de´tecteurs silicium des te´lescopes de blocage.
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Figure 3.3 – Cette figure illustre les non line´arite´s de gain observe´es pour les voies
position du te´lescope 2. L’axe de gauche indique la valeur du ge´ne´rateur (Vg, tri-
angles), et l’axe de droite l’e´cart ∆Vg (ronds, en %) entre Vg et la valeur calcule´e a`
partir des calibrations et de la position du pic en canaux.
Tableau 3.1 – Coefficients de calibration obtenus pour les voies positions ; la valeur
en unite´s ge´ne´rateur est obtenue a` partir de la valeur en canaux par a0+a1Pi+a2Pi
2.
Te´lescope Pos˚ a0 (10
−3) a1 (10−5) a2 (10−11)
T1
P1 4.346 10.78 4.168
P2 2.632 8.503 2.158
P3 6.943 8.587 9.030
P4 2.195 10.30 2.910
T2
P1 3.841 7.796 3.289
P2 4.821 7.810 4.353
P3 4.329 8.825 3.405
P4 7.587 9.378 2.915
T3
P1 6.066 8.884 3.007
P2 5.431 10.55 5.017
P3 5.022 8.718 2.775
P4 9.056 10.11 3.035
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La position obtenue par 3.1 est sans dimensions, et varie entre -1 et 1 ; pour obtenir la position
absolue du point d’impact, et donc la direction d’e´mission, nous devons disposer d’une re´fe´rence
de dimensions connues. Par ailleurs, il est ne´cessaire de compenser les diffe´rentes non-line´arite´s
car celles-ci de´forment l’image et peuvent donc fausser la forme des creux de blocage et donc
l’information en temps.
Ces corrections sont faites a` l’aide d’une mire couvrant la surface du de´tecteur (figure 3.4).
Celle-ci est une plaque d’aluminium perce´e de trous carre´s a` des positions bien de´termine´es, selon
une disposition asyme´trique de manie`re a` pouvoir distinguer x et y. Son e´paisseur (200 µm) a
e´te´ choisie de manie`re a` absorber l’ensemble des ions ne passant pas par les trous, mais sans
toutefois eˆtre suffisamment e´paisse pour provoquer des effets de bords.
Elle est de plus amovible, de manie`re a` pouvoir eˆtre place´e pe´riodiquement devant les siliciums
et ainsi surveiller l’e´ventuelle de´gradation de la re´solution en position due a` l’endommagement
par irradiation du cristal de silicium, qui se traduirait par “l’e´largissement” de l’image des trous.
Les trous ne repre´sentent que 2.5% de la surface du de´tecteur (couvrant un angle solide de
2.5 msr). La statistique disponible a` 20˚ sur un angle solide aussi re´duit est donc bien faible ;
pour les deux SiB a` cet angle, nous n’avons pas pu de´terminer la forme pre´cise des trous, ce qui
aurait permis de multiplier les points de contrainte, mais nous avons estime´ la position moyenne
des e´ve´nements pour chacun. Nous n’avons pas eu ce proble`me a` 11˚ , car T1 se trouve sous
l’angle d’eﬄeurement de l’uranium e´lastique (≈ 14˚ ), qui a une section efficace beaucoup plus
grande que l’ensemble des e´ve´nements de´tecte´s a` 20˚ .
La forme de la correction a` appliquer pour corriger l’image a e´te´ de´termine´e par essais et
modifications. En partant de la position des trous de l’image de´forme´e, donne´e par 3.1, nous
devions trouver une fonction permettant de replacer ces trous a` leur position re´elle. La fonction
utilise´e pour les trois te´lescopes est la suivante :
fx(x, y) = px(1) + px(2)x+ px(3)y + px(4)xy + px(5)x
2 + px(6)y
2 + px(7)x
3 + px(8)y
3
fy(x, y) = py(1) + py(2)y + py(3)x+ py(4)xy + py(5)y
2 + py(6)x
2 + py(7)y
3 + py(8)x
3
(3.2)
ou` la position du point sur l’image est (x, y) et les px(i) et py(i) des coefficients a` ajuster pour
que :
fx(x, y) = xm
fy(x, y) = ym
(3.3)
(xm, ym) e´tant la position sur la mire. Les coefficient que nous avons obtenus sont donne´s dans
le tableau 3.2.
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Tableau 3.2 – Coefficients de redressement des images obtenus pour les trois te´les-
copes. La position relative au centre du de´tecteur (xr, yr) en mm est obtenue a` partir
de (x, y) par l’expression 3.2.
Te´lescope i px(i) py(i)
T1
1 -1.13931 4.42813
2 36.3642 37.4822
3 0.639897 0.742824
4 -4.56502 -0.131307
5 0.834738 -11.5706
6 0.417445 -1.61670
7 2.51797 3.66962
8 -3.45478 -3.90843
T2
1 -2.18537 0.964318
2 43.8616 41.3185
3 0.551156 1.21114
4 0.390068 -0.408505
5 1.48060 -1.57746
6 4.11777 0.199966
7 -4.52722 2.37244
8 2.58781 -0.846401
T3
1 -2.46380 -0.494516
2 38.2663 40.7897
3 0.220964 -0.308533
4 -1.23096 1.33941
5 5.90636 0.790199
6 4.83324 2.49732
7 6.59372 -1.82539
8 1.16448 3.07544
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Figure 3.4 – La mire utilise´e pour le redressement des images (e´chelle en millime`tres).
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Les images corrige´es par cette proce´dure sont plus line´aires mais pas parfaites. La figure
3.5 montre l’image redresse´e pour le te´lescope 2. Lorsque l’on conside`re la mire, l’ame´lioration
est nette : l’image est recentre´e et plus re´gulie`re. Par contre, lorsque l’on regarde l’effet de la
correction sans la mire, sur toute la surface du de´tecteur, les bords de l’image corrige´e ne suivent
pas tout a` fait les limites re´elles du SiB, repre´sente´e par le cadre noir.
Un creux de blocage expe´rimental sur le te´lescope 1 obtenu apre`s calibration et redressement
des images est pre´sente´ sur la figure 3.6.
Le tableau 3.3 et les figures 3.8 illustrent les non line´arite´s re´siduelles mesure´es sur les mires.
Sur la zone d’inte´reˆt du te´lescope 2, vers laquelle l’axe cristallin a e´te´ oriente´ durant l’expe´rience
(approximativement x = −15 → 2 mm et y = 0 → 18 mm, voir la figure 3.7) , on trouve un
de´calage moyen entre la mire the´orique et la mire expe´rimentale redresse´e de 0.23 mm, avec
un e´cart-type a` cette valeur de 0.13 mm. Ces valeurs correspondent respectivement a` ≈0.1 ψc
et 0.06 ψc, et sont donc nettement infe´rieures a` l’angle critique, ce qui assure un minimum de
distorsions du creux de blocage.
Tableau 3.3 – Non-line´arite´s en position re´siduelles pour les trois te´lescopes, ex-
prime´es en mm. Pour chaque grandeur (∆x, ∆y et ∆r =
√
∆x2 +∆y2), on donne
la moyenne sur l’ensemble des trous de la mire de l’e´cart au centre du trou the´o-
rique, l’e´cart-type de cet e´cart sur l’ensemble des trous ainsi que la valeur maximale
de cet e´cart. La troisie`me ligne correspond a` la re´gion de la surface du te´lescope
2 vers laquelle est oriente´ l’axe cristallin (voir texte), et donne directement l’erreur
syste´matique a` prendre en compte pour la constitution du creux de blocage.
< ∆x > σ∆x max(∆x) < ∆y > σ∆y max(∆y) < ∆r > σ∆r max(∆r)
T1 0.02 0.20 0.45 -0.04 0.27 0.50 0.31 0.16 0.78
T2 0.04 0.26 0.75 -0.01 0.23 0.48 0.31 0.16 0.79
T2 (axe) -0.02 0.17 0.20 0.07 0.19 0.33 0.23 0.13 0.49
T3 -0.02 0.31 0.71 -0.11 0.36 0.68 0.42 0.26 1.09
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Figure 3.5 – Effet de la correction des non-line´arite´s sur T2 :
a) sur l’image de la mire, avant (gauche) et apre`s correction (droite). Le cadre
repre´sente le bord du de´tecteur et les carre´s plus petits les trous de la mire,
pour re´fe´rence.
b) sans mire, sans se´lection du type d’e´ve´nement, avant (gauche) et apre`s correction
(droite). Le cadre repre´sente les limites de la zone sensible du de´tecteur, pour
re´fe´rence. Une petite partie de la surface du de´tecteur e´tait masque´e durant
l’expe´rience, ce qui correspond a` la partie vierge en bas de l’image.
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Figure 3.6 – Exemple de creux de blocage obtenu sur T1 (projectile e´lastique, 11o)
en fonction de la distance a` l’axe en millime`tres.
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Figure 3.7 – Position de l’axe du cristal en (x, y) pour chaque run (symboles) ;
l’ouverture de T2 en co¨ıncidences correspond a` l’ouverture en inclusifs (carre´ a` ≈
±22 mm) a` laquelle est retire´e la zone hachure´e, limite´e en y = 7 mm.
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Figure 3.8 – Non-line´arite´s en position re´siduelles. Colonne de gauche T1, centrale
T2 et de droite T3. L’e´chelle de couleur, indiquant la valeur du de´calage a` chaque
trou, est la meˆme pour chaque ligne et est donne´e a` droite.
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Figure 3.9 – Vecteurs unitaires du syste`me de coordonne´es RI et notations utilise´es.
Une fois les positions relatives au centre du de´tecteur obtenues, il a fallut les exprimer dans le
syste`me de coordonne´es RI (r, θ, φ) (figure 3.9). Pour ce faire, nous avons commence´ par de´finir
les trois vecteurs unitaires de RI en coordonne´es carte´siennes (X,Y, Z) :
~ur = ( sin(θ) sin(φ) , cos(θ) , sin(θ) cos(φ) )
~uθ = ( cos(θ) sin(φ) , − sin(θ) , cos(θ) cos(φ) )
~uφ = ( cos(φ) , 0 , − sin(φ) )
(3.4)
Les te´lescopes faisant face a` la cible, ils de´finissent un plan normal a` ~ur pris a` la position
(x = 0, y = 0), ou` x et y sont les coordonne´es d’un point sur la surface du SiB relativement a`
son centre (la distance a` la cible, r0, est donne´e dans le tableau 2.1). Par ailleurs, si on de´finit
les vecteurs unitaires propres a` chaque SiB, ~ux et ~uy, les trois te´lescopes sont positionne´s de
manie`re a` ce que ~uy pointe vers le “haut” (dans le sens des valeurs des Z croissants). On peut
donc e´tablir la correspondance suivante :
Pour T1 et T2 : ~ux = ~u
0
φ
~uy = ~u
0
θ
Pour T3 : ~ux = −~u0θ
~uy = ~u
0
φ
(3.5)
ou` ~u0φ et ~u
0
θ sont pris au centre du te´lescope.
La position d’un point (x, y) du SiB s’exprime naturellement par :
Pour T1 et T2 : ~r = ‖~r0‖.~u0r + x.~u0φ + y.~u0θ
Pour T3 : ~r = ‖~r0‖.~u0r − x.~u0θ + y.~u0φ
(3.6)
Ce qui donne ;
r = ‖~r‖ = √X2 + Y 2 + Z2
cos(θ) = Y/r
tan(φ) = X/Z
(3.7)
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Tableau 3.4 – Ouverture des te´lescopes de blocage en inclusif et en co¨ıncidences. En
section 3.4 sont de´crites les raisons pour lesquelles l’ouverture angulaire des te´lescopes
de blocage est re´duite pour les e´ve´nements de co¨ıncidence.
(a) Inclusifs
Te´lescope θmin (˚ ) θmax (˚ ) φmin (˚ ) φmax (˚ ) ∆θ (˚ ) ∆φ (˚ ) ∆Ω (msr)
1 10.24 12.57 -5.88 5.88 2.33 11.76 1.65
2 18.41 21.26 25.79 34.16 2.85 8.37 2.47
3 18.43 21.27 265.73 274.09 2.84 8.36 2.45
(b) Co¨ıncidences
Te´lescope θmin (˚ ) θmax (˚ ) φmin (˚ ) φmax (˚ ) ∆θ (˚ ) ∆φ (˚ ) ∆Ω (msr)
1 11.72 12.57 -5.88 5.88 0.85 11.76 0.640
2 20.22 21.26 25.79 34.16 1.04 8.37 0.939
3 18.43 21.27 271.04 274.09 2.84 3.05 0.896
Avec ces expressions, nous avons calcule´ les ouvertures angulaires des te´lescopes en inclusifs
et en co¨ıncidences, donne´es dans le tableau 3.4.
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3.2.3 Proble`me de la “virgule”
Les trois de´tecteurs ont pre´sente´ une accumulation d’e´ve´nements tre`s localise´e dans le plan
des positions (x, y), et visiblement non physique. Pour chacun des SiB, cette “virgule” apparais-
sait a` une position stable au cours du temps mais variable selon le de´tecteur.
Nous avons re´ussi a` isoler ces e´ve´nements dans le plan de corre´lation entre la fraction de
signal collecte´e a` deux angles oppose´s du de´tecteur (Pi/
∑
Pi), ou` ils se de´tachent nettement des
e´ve´nements normaux (figure 3.10). Ces se´lections ont permis d’estimer que la virgule repre´sente
environ 4% du total des e´ve´nements pour T1, 2% pour T2 et 3% pour T3. L’efficacite´ de cette
me´thode de se´lection est illustre´e sur la figure 3.11.
Des tests mene´s a` GANIL en 2005 avec une source de Cf et l’un des de´tecteurs ayant servi
durant l’expe´rience ont permis de confirmer l’ide´e que nous avons eu : ces e´ve´nements corres-
pondent a` des impacts sur la bande de faible re´sistance de surface (voir figure 3.1) servant a`
re´duire les de´formations de l’image. Ces tests ont e´te´ effectue´s en superposant un cache au SiB,
masquant uniquement cette bande. L’origine de la virgule confirme´e, ce cache a e´te´ appose´ a`
l’avant des te´lescopes utilise´s dans l’expe´rience prolongeant E416 et reprenant le meˆme dispositif.
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Figure 3.10 – Pour le te´lescope 2 ; a` gauche, la “virgule” dans le plan (x, y) est
entoure´e d’un cercle ; a` droite, isole´e dans le plan (P3/
∑
Pi, P1/
∑
Pi), e´galement
entoure´e d’un cercle. Les “ailes” secondaires, gris paˆle, apparaissant sur la figure de
droite correspondent a` de basses e´nergies, auxquelles la re´ponse en position des SiB
est mauvaise (cf fig. 3.2).
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Figure 3.11 – Illustration du retrait de la virgule (te´lescope 2) sur la distribution de
la fraction de signal dans chaque voie position. La diffe´rence entre les courbes grises
et noires, qui se superposent par ailleurs parfaitement, correspond a` la virgule isole´e
dans le plan (P3/
∑
Pi, P1/
∑
Pi).
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3.3 Calibration en e´nergie et identification en nume´ro atomique
L’obtention de l’e´nergie et du nume´ro atomique des ions de´tecte´s dans les te´lescopes de
blocage est effectue´e en deux e´tapes. Tout d’abord, le Z est de´termine´ par la comparaison de
la position dans le plan (∆E,E) de l’e´ve´nement avec des “lignes de Z”, calcule´es au pre´alable.
Ensuite, l’e´nergie re´siduelle de l’ion est calcule´e en utilisant la calibration en e´nergie du de´tecteur
silicium, ainsi qu’une parame´trisation du de´faut d’ionisation, de´pendant du Z et de l’e´nergie.
Finalement, on de´termine l’e´nergie a` mi-cible de l’ion en calculant l’e´nergie perdue lors du
passage d’un certain nombre d’absorbants, dont la zone active et les feneˆtres de mylar de la
chambre a` ionisation.
Afin de pouvoir mettre en place ce traitement, il est tout d’abord ne´cessaire de de´terminer les
calibrations en e´nergie des deux de´tecteurs des te´lescopes, qui permettront d’obtenir les lignes
de Z. Ceci est re´alise´ en utilisant la diffusion e´lastique d’un certain nombre de couples faisceau-
cible de calibration, dont l’e´nergie, le Z et la masse des ions de´tecte´s sont connus. Ce sont les
diffe´rentes e´tapes de cette calibration que nous de´crivons dans les sections suivantes.
3.3.1 Faisceaux de calibration
Nous avons utilise´ comme re´fe´rences la diffusion e´lastique de la cible ou du projectile dans
les re´actions 238U(6.62 MeV/A) + 197Au, 86Kr(6.63 MeV/A) + 197Au, et 129Xe(7.70 MeV/A)
+ 197Au, sur des cibles de 150 µ g/cm2 et 9.65 mg/cm2 pour avoir plusieurs points en e´nergie
par Z (figure 3.12).
Les couronnes d’Indra et les te´lescopes de blocage pouvant eˆtre atteints par les diffe´rents
noyaux diffuse´s e´lastiquement sont pre´sente´s dans le tableau 3.5.
Les te´lescopes de blocage ne disposent que d’un nombre re´duit de points de calibration, car
aucune cible e´lastique ne peut les atteindre ; le te´lescope utilise´ pour la constitution des creux
de blocage associe´s a` la fission (T2) ne dispose pas des points en xe´non, car il e´tait hors d’usage
a` ce moment de l’expe´rience.
L’e´nergie de´pose´e dans chaque de´tecteur peut eˆtre calcule´e en utilisant des tables de pertes
d’e´nergie – nous avons utilise´ un programme base´ sur ces tables, de´veloppe´ par R. Dayras (Saclay)
et permettant le calcul pour des e´nergies incidentes entre 1 et 150 MeV/A d’ions entre Z = 1 et
Z = 97. Ce programme, utilisant plusieurs tables diffe´rentes2, permet e´galement de calculer les
pertes d’e´nergie dans diffe´rents milieux, en particulier gazeux ; il a e´te´ utilise´ pour la calibration
a` la fois des de´tecteurs d’Indra et des te´lescopes de blocage.
Pour l’analyse de la re´ponse des SiB aux faisceaux de calibration utilise´s, il est ne´cessaire
de prendre en compte le de´faut d’ionisation, qui est variable selon le nume´ro atomique (ou la
masse) et l’e´nergie de l’ion ainsi que du de´tecteur, et dont la de´termination fait l’objet de la
sous-section suivante.
2Pour Z>2, E/A<2.5 MeV : [73] ; pour Z>2, E/A>2.5 MeV : [74] ; pour Z<3 [75].
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(c) Angles d’eﬄeurement de la cible e´lastique (degre´s)
Faisceau
Cible 238U (6.62 MeV/A) 86Kr (6.63 MeV/A) 129Xe (7.70 MeV/A)
197Au 0.15 mg.cm−2 -33.3 -54.5 -56.4
197Au 9.65 mg.cm−2 – -42.7 -45.7
natNi 2 µm -33.2 -67.2 -64.6
(d) Angles d’eﬄeurement du projectile e´lastique (degre´s)
Faisceau
Cible 238U (6.62 MeV/A) 86Kr (6.63 MeV/A) 129Xe (7.70 MeV/A)
197Au 0.15 mg.cm−2 48.6 51.0 42.2
197Au 9.65 mg.cm−2 – 70.3 56.8
natNi 2 µm 13.9 18.2 15.6
(e) Couronnes touche´es par la cible e´lastique
Faisceau
Cible 238U (6.62 MeV/A) 86Kr (6.63 MeV/A) 129Xe (7.70 MeV/A)
197Au 0.15 mg.cm−2 12→ 8 12→ 10 12→ 10
197Au 9.65 mg.cm−2 – 12→ 9 12→ 10
natNi 2 µm 12→ 8 12→ 11 12→ 11
(f) Couronnes touche´es par le projectile e´lastique
Faisceau
Cible 238U (6.62 MeV/A) 86Kr (6.63 MeV/A) 129Xe (7.70 MeV/A)
197Au 0.15 mg.cm−2 1→ 10 1→ 10 1→ 9
197Au 9.65 mg.cm−2 – 1→ 11 1→ 10
natNi 2 µm 1→ 5 1→ 6 1→ 6
Tableau 3.5 – Angles d’eﬄeurement pour les diffe´rents couples projectile-cible de
calibration (la perte d’e´nergie dans la premie`re demi-cible prise en compte), et cou-
ronnes accessibles aux diffe´rents noyaux. Pour me´moire, le te´lescope 1 est place´ entre
les couronnes 4 et 5 et les te´lescopes 2 et 3 entre les couronnes 6 et 7. La perte d’e´ner-
gie dans la cible interdit la diffusion e´lastique a` l’inte´rieur des angles couverts par
le dispositif expe´rimental pour le couple faisceau-cible 238U (6.62 MeV/A) + 197Au
9.65 mg.cm−2.
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Figure 3.12 – Matrice (∆E,Eres) en canaux pour le te´lescope 1 : pre´sentation
des diffe´rents points de calibration en e´nergie et en Z. Les courbes correspondent
aux lignes de Z utilise´es pour l’identification. Pour un Z et un A donne´s, elles sont
constitue´es d’un ensemble de paires de valeurs d’e´nergie de´pose´e dans la BIC et dans
le SiB, que l’on obtient en utilisant les calibrations en e´nergie. Le point a` Eres ≈
∆E ≈ 3500 correspond a` la diffusion de l’uranium vers les angles arrie`re dans le
centre de masse.
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3.3.2 Calibration des de´tecteurs silicium
3.3.2.1 Parame´trisation du de´faut d’ionisation dans les silicium
Lorsqu’un ion lourd est arreˆte´ dans un silicium re´sistif, la totalite´ de l’e´nergie de´pose´e n’est
pas collecte´e aux e´lectrodes. En effet, la perte d’e´lectrons libres par recombinaison de paires –
dans la zone de forte densite´ d’ionisation le long de la trace ou` le champ exte´rieur est transitoi-
rement e´crante´ et sur les sites lie´s aux de´fauts et aux impurete´s du cristal- et les pertes d’e´nergie
par collisions nucle´aires, sur la fin du parcours de l’ion cre´ent un “de´faut d’ionisation” (pulse
height defect, PHD), dont l’importance varie avec l’e´nergie et le Z de l’ion arreˆte´. Comme ce
de´faut est pratiquement nul pour les ions les plus le´gers, on l’estime souvent comme la diffe´rence
entre la re´ponse a` une particule α et la re´ponse a` un ion lourd de meˆme e´nergie.
Moulton [76] propose une parame´trisation empirique du de´faut d’ionisation :
EPHD = 10
bEa
a(Z) = 0.02230(Z2/103) + 0.5682
b(Z) = −0.1425(100/Z) + 0.0825
(3.8)
ou` EPHD est le de´faut d’ionisation, E l’e´nergie de´pose´e et Z le nume´ro atomique de l’ion incident.
Les parame`tres peuvent eˆtre ajuste´s pour tenir compte des spe´cificite´s du de´tecteur, comme
sa re´sistance de surface et son e´paisseur. Pour Indra, une e´tude syste´matique de ces de´fauts
d’amplitude, re´alise´es avec de nombreux faisceaux de calibration, a e´te´ entreprise au sein de la
collaboration Indra. L’ajustement des coefficients s’effectue ensuite pour chaque campagne de
mesures. Pour l’expe´rience E416, ce travail a e´te´ accompli par J.-L. Charvet.
Pour les te´lescopes de blocage, nous avons tente´ d’ajuster les coefficients de b(Z) par la
me´thode propose´e dans [76]. Comme en te´moigne la figure 3.13, le faible nombre de points ne
permet pas d’obtenir une estimation fiable pour chacun des te´lescopes. Toutefois les coefficients
obtenus pour les trois te´lescopes, donne´s dans le tableau 3.6 et illustre´ sur la figure 3.14, donnent
des lignes d’identification en Z tre`s proches de celles calcule´es avec les coefficients de [76] dans
toute la gamme en e´nergie. Ainsi, nous avons utilise´ les coefficients de [76] pour l’identification
et le calcul de l’e´nergie des fragments.
Tableau 3.6 – Coefficients pour b(Z) = −b0(100/Z) + b1 du PHD obtenus par
l’ajustement d’une fonction line´aire aux points expe´rimentaux pour chaque te´lescope.
Te´lescope b0 b1
Moulton -0.1425 0.0825
T1 -0.3644 0.278
T2 -0.2990 0.181
T3 -0.1664 0.172
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Figure 3.13 – Trace´ de la de´pendance b(Z) du PHD (Eq. 3.8) en fonction de 100/Z
pour chacun des trois te´lescopes.
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Figure 3.14 – Matrice (∆E,Eres) en canaux pour le te´lescope 2 : Superposition
des diffe´rents points de calibration et des lignes de Z correspondantes, calcule´es pour
diffe´rents coefficients de b(Z). Sur cette figure ont e´te´ ajoute´es des donne´es obtenues
lors de l’expe´rience proprement dite, correspondant a` la de´tection d’un noyau de Ni
quasi-e´lastique.
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3.3.2.2 Calibration en e´nergie et calcul de l’e´nergie re´siduelle a` l’entre´e du silicium
A l’aide des coefficients permettant de parame´trer le PHD obtenus dans la section pre´ce´dente,
il est possible de calculer ce PHD pour les ions pe´ne´trant dans le SiB a` partir d’une premie`re
calibration en e´nergie obtenue a` l’aide d’une source triple α 239Pu+241Am+244Cm e´mettant des
α d’e´nergies : 5.157 MeV, 5.486 MeV et 5.805 MeV.
L’ajustement d’une fonction line´aire entre les e´nergies et le centro¨ıde des pics en canaux
(obtenus en grand gain) passant par le pie´destal du codeur, permet de connaˆıtre la “calibration
α” de chacun des SiB, qui peut ensuite eˆtre extrapole´e a` des e´nergies plus e´leve´es pour obtenir
la re´ponse attendue pour les fragments lourds. Pour les α, la re´solution en e´nergie des te´lescopes
T1 et T2 est mauvaise, ce qui ne permet pas de distinguer clairement les pics les uns des autres
(figure 3.15). Il a ainsi e´te´ ne´cessaire d’ajuster une fonction aux trois pics simultane´ment. En
pratique, pour obtenir une de´termination fiable des centro¨ıdes, nous avons pose´ que la largeur des
pics pour T1 et T2 e´tait la meˆme que pour T3, a` laquelle une “largeur de re´solution” constante
pour les trois pics a e´te´ ajoute´e (σ2T2,3 = σ
2
T1 + σ
2
Resolution T2,3) ; respectivement, cette largeur
vaut 13.5 canaux et 22.4 canaux pour T1 et T2.
Les calibrations α ainsi obtenues pour les trois te´lescopes sont donne´es dans le tableau 3.7.
Tableau 3.7 – Coefficients de calibration α obtenus pour la voie e´nergie des siliciums ;
la valeur en canaux est obtenue a` partir de la valeur en MeV par a0 + a1EMeV .
Te´lescope a0 a1
T1 -104.01 12.078
T2 -98.65 13.120
T3 -104.11 11.548
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Figure 3.15 – Pics de calibration α pour les de´tecteurs siliciums des trois te´lescopes
(abscisse en canaux). La courbe e´paisse correspond a` la fonction ajuste´e pour la
distribution totale, et les courbes fines a` chaque pic α.
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Une fois l’ ”´energie α” connue, il suffit de proce´der par ite´rations pour calculer le PHD3, que
l’on ajoute finalement a` l’e´nergie α pour trouver l’e´nergie de l’ion.
Le tableau 3.8 et les figures 3.16 illustrent la calibration des siliciums des te´lescopes en
comparant l’e´nergie attendue et l’e´nergie calcule´e a` partir de l’expe´rience, pour les faisceaux de
calibration. L’e´cart entre les deux varie entre ± 3% au maximum pour les diffusions sur cibles
minces, mais l’e´cart aux calibration des points sur la cible e´paisse est tre`s important, de l’ordre
de ±30%.
Nous avons suppose´ que ce proble`me provient essentiellement d’une erreur sur l’e´paisseur
de la cible (une augmentation de l’ordre 50% rend compte des e´carts a` la calibration de´duite a`
partir des cibles minces.). Nous avons donc utilise´ l’ensemble des e´nergies calcule´es dans le cas
de la cible e´paisse pour contraindre la forme des lignes de Z, sans les utiliser pour les calibrations
en e´nergie.
Une fois ces points de calibration obtenus, nous avons ajuste´ une fonction line´aire passant
e´galement par le ze´ro de l’e´lectronique (re´ponse a` une e´nergie nulle, de´termine´e par une calibra-
tion par rampe d’impulsions), et permettant la transformation d’une e´nergie en canaux a` une
e´nergie en MeV.
3Ayant effectue´ pre´alablement l’identification en Z de´crite dans la section suivante, on suppose dans un premier
temps que l’e´nergie a` l’entre´e du Si est l’e´nergie obtenue par la calibration α, pour laquelle on calcule le PHD.
On ajoute ensuite le PHD a` l’e´nergie initiale, obtenant ainsi une nouvelle e´nergie pour laquelle on calcule de
nouveau le PHD, et ainsi de suite. La convergence est conside´re´e atteinte lorsque l’e´cart entre l’e´nergie calcule´e
apre`s soustraction du PHD et l’e´nergie α est infe´rieure a` un seuil arbitrairement petit (10−6 en l’occurence).
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Figure 3.16 – Calibration en e´nergie des SiB – Comparaison de l’e´nergie attendue
Ecalc (MeV, abscisses) et de l’e´nergie obtenue par les calibrations Eexp pour les diffe´-
rents points de calibration. Les donne´es repre´sente´es sur cette figure sont les meˆmes
que celles donne´es dans le tableau 3.8.
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Tableau 3.8 – Points de calibration en e´nergie des de´tecteurs silicium des te´lescopes
de blocage. E est l’e´nergie initiale du faisceau, et les valeurs reporte´es dans les co-
lonnes suivantes correspondent a` l’e´nergie entre la chambre d’ionisation et le silicium
lorsque la chambre d’ionisation est remplie (conditions expe´rimentales), e´galement en
MeV. Les colonnes “Calcul” correspondent a` l’e´nergie attendue, et les colonnes “Exp.”
a` l’e´nergie obtenue a` partir de la calibration α des SiB et du calcul du PHD par
l’expression 3.8. L’ “e´cart” est de´fini comme (Exp-Calcul)/Calcul et est exprime´ en
%.
Faisceau Cible E (MeV)
T1 T2 T3
Calcul Exp. Ecart (%) Calcul Exp. Ecart (%) Calcul Exp. Ecart (%)
86Kr 197Au 0.15 mg.cm−2 570 500.2 501.7 +0.30 480.2 481.2 +0.21 480.0 490.4 +2.10
86Kr 197Au 9.65 mg.cm−2 570 336.8 256.2 -24.0 319.1 236.1 -26.0 318.9 229.1 -28.0
86Kr natNi 2 µm 570 425.3 419.7 -1.32 – – – – – –
129Xe 197Au 0.15 mg.cm−2 994 866.9 851.9 -1.73 – – – 814.9 799.3 -1.91
129Xe 197Au 9.65 mg.cm−2 994 596.7 467.6 -21.6 – – – 550.4 394.5 -28.3
238U 197Au 0.15 mg.cm−2 1575 1307.5 1282 -1.95 1159.1 1142 -1.47 1157.8 1123 -3.00
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3.3.3 Calibration des chambres d’ionisation
Les calibrations en e´nergie des chambres d’ionisation sont obtenue par une me´thode similaire
a` celle utilise´e pour les de´tecteurs silicium, mis a` part que l’on ne conside`re aucun de´faut d’am-
plitude pour ces de´tecteurs gazeux. L’e´nergie “attendue” de´pose´e dans les chambres est calcule´e
en tenant compte de la perte d’e´nergie dans la cible ainsi que dans les feneˆtres de mylar et la
zone morte de CF4 a` l’entre´e des chambres.
L’accord entre les e´nergies calcule´es pour les diffe´rents faisceaux et les e´nergies expe´rimen-
tales obtenues pour chacun d’eux avec une fonction de calibration line´aire ajustant au mieux
l’ensemble des donne´es est pre´sente´ dans le tableau 3.9 et illustre´ par la figure 3.17.
Comme pour la calibration des de´tecteurs silicium, on constate des e´carts plus importants
pour les points de calibration sur cible e´paisse que sur cible mince (197Au 0.15 mg.cm−2). Ces
e´carts sont toutefois moins importants dans le cas des chambres d’ionisation, car on ne conside`re
pas ici une e´nergie re´siduelle comme dans le cas des de´tecteurs silicium, mais un de´poˆt d’e´nergie
– ce dernier varie assez peu avec l’e´nergie incidente aux e´nergies conside´re´es. Les e´carts pour les
points sur cible e´paisse sont ici de l’ordre de 4 a` 15%.
Pour les points sur cible mince, on constate des e´carts de l’ordre de 1% pour les trois te´les-
copes, a` l’exception du point 86Kr + 197Au 0.15 mg.cm−2 dans le cas de T1 et T3, ou` il vaut
respectivement +3% et +6%. On explique l’absence de ce comportement sur T2 par le fait que
celui-ci ne dispose que de deux points de calibration (86Kr et 238U).
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Figure 3.17 – Calibration en e´nergie des chambres a` ionisation des te´lescopes de
blocage. Ecalc correspond a` l’e´nergie de´pose´e obtenue par les calculs de pertes d’e´ner-
gie, et Eexp correspond a` l’e´nergie la plus probable obtenue par les calibrations. Les
donne´es repre´sente´es ici sont les meˆmes que celles du tableau 3.9
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Tableau 3.9 – Points de calibration en e´nergie des chambres a` ionisation des te´-
lescopes de blocage. Pour chaque te´lescope, les colonnes “Calcul” correspondent a`
l’e´nergie attendue (calcule´e), et les colonnes “Exp.” a` l’e´nergie obtenue a` partir de la
calibration des BIC. L’ “e´cart” est de´fini comme (Exp-Calcul)/Calcul et est exprime´
en %.
Faisceau Cible
T1 T2 T3
Calcul Exp. Ecart (%) Calcul Exp. Ecart (%) Calcul Exp. Ecart (%)
86Kr 197Au 0.15 mg.cm−2 31 32 +3.20 31.4 31.6 +0.60 31.4 33.4 +6.40
86Kr 197Au 9.65 mg.cm−2 34.4 38 +10.5 34.8 38.1 +9.50 34.9 39.6 +13.5
86Kr natNi 2 µm 32.5 33.8 +4.00 – – – – – –
129Xe 197Au 0.15 mg.cm−2 51.1 51.3 +0.40 – – – 51.9 52.4 +0.96
129Xe 197Au 9.65 mg.cm−2 55.5 57.6 +3.80 – – – 56.3 59.9 +6.40
238U 197Au 0.15 mg.cm−2 93.3 92.4 -0.96 94.8 95.6 +0.80 94.8 95.5 +0.70
3.3. Calibration en e´nergie et identification en nume´ro atomique 73
3.3.4 Identification en Z
Comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, l’identification en Z repose sur la de´pen-
dance de la perte d’e´nergie ∆E (mesure´e dans la BIC) en Z et en E, qui peut eˆtre retrouve´e a`
partir de l’e´nergie re´siduelle Eres (mesure´e dans le SiB) ; l’analyse de la corre´lation (∆E,Eres)
permet de connaˆıtre Z.
Il est ne´cessaire de connaˆıtre le nume´ro atomique et la masse de l’ion pour pouvoir calculer
ses pertes d’e´nergie au cours de son parcours, ainsi que pour calculer son de´faut d’ionisation
dans les silicium (section 3.3.2.1), c’est pourquoi, dans le traitement des donne´es, l’identification
en Z est effectue´e avant le calcul de l’e´nergie. L’identification doit donc pouvoir eˆtre faite sur
les donne´es brutes, et plus pre´cise´ment dans le plan (∆E,Eres).
A` partir des lignes de Z calcule´es en MeV, les calibrations en e´nergie permettent d’obtenir
un jeu de lignes de Z en canaux utilisable pour les donne´es brutes. La forme des lignes de´pend
de ces calibrations, de la parame´trisation du de´faut d’ionisation, ainsi que des masses utilise´es
pour chaque Z (de´pendance en MZ2 de ∆E).
Nous avons choisi d’utiliser des masses associe´es a` la fission d’un syste`me composite de
Z = 120 et E∗ = 70 MeV (voire la section 4.3.3.1) pour l’ensemble du plan (∆E,Eres), tout
en sachant que ce choix conduit a` une erreur syste´matique sur l’identification en Z des noyaux
issus d’autres me´canismes.
Par exemple, selon ce choix, l’uranium est attendu avec une masse de 219±2 nucle´ons, alors
que la masse des uranium du faisceau est de 238. En conside´rant la variation de la perte d’e´nergie
en MZ2, cette diffe´rence conduit a` une identification de l’uranium a` Z ≈ 94.6. De la meˆme
manie`re, un nickel de 58 nucle´ons est identifie´ a` Z ≈ 27.3, la masse conside´re´e pour Z = 28
e´tant de 65 nucle´ons.
Un Z = 36 issu de la fission de l’uranium a` faible E∗, que l’on peut conside´rer comme ayant
une masse de 238/92 × 36 ≈ 93, sera identifie´ comme Z ≈ 37.3, et le deuxie`me fragment de
l’uranium a` Z ≈ 58 au lieu de 56. L’e´cart sur le Z de l’uranium ainsi calcule´ est donc de l’ordre
de deux a` trois unite´s de charge.
Au regard de ces e´carts, il est clair qu’un mauvais choix de masses pour le calcul des lignes
d’identification peut conduire a` des erreurs importantes sur le Z. Il e´tait donc capital de prendre
cet effet en compte pour l’identification des fragments de fission du noyau compose´.
En pratique, l’identification des ions est effectue´e par dichotomie, en comparant la position
de l’e´ve´nement dans le plan (∆E,Eres) aux lignes de Z, en partant de l’intervalle maximal
Z = 1 → 974. Une fois les lignes imme´diatement supe´rieure et infe´rieure connues, la valeur est
arrondie au Z de la ligne la plus proche.
Notons ici que l’identification a` basse e´nergie n’est pas fiable (E ≤≈ 2000 canaux). En effet,
a` basse e´nergie (≤≈ 1 a` 2 MeV/A) le pouvoir d’arreˆt e´lectronique chute brutalement et cela se
traduit dans la pratique par un resserrement des lignes de Z, a` tel point que toute incertitude
sur la position et la forme de celles-ci me`ne a` une mauvaise identification. Nous appelons cette
re´gion la “monte´e de Bragg”.
Ce proble`me s’accompagne du fait que nous n’avons pas re´ussi a` reproduire la position exacte
de la monte´e de Bragg. En regardant la ligne de Z de l’uranium sur les figures 3.12 et 3.14, on
constate la monte´e de la ligne de Z calcule´e est situe´e environ 500 a` 1000 canaux trop bas
4La limitation a` Z = 97 est celle du programme de calcul des pertes d’e´nergie.
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relativement a` ce qu’elle semble devoir eˆtre.
Comme les lignes de Z calcule´es sont a` une e´nergie trop basse, le Z des e´ve´nements situe´s
pre`s de la monte´e de Bragg peut-eˆtre tre`s largement sous-estime´e : ils sont inutilisables pour
l’analyse. Le meˆme proble`me est apparu, dans des proportions comparables pour les couronnes
6 a` 9 d’Indra.
Notons ici que les calibrations en e´nergie ont e´te´ faites sans utiliser la routine d’identification,
e´tant donne´ que le Z des ions de´tecte´s est connu a priori. Ainsi, le choix de l’utilisation du
rapport N/Z de la fission d’un noyau compose´ Z = 120 pour les masses n’a pas d’influence sur
les calibrations en e´nergie.
Les re´sultats de l’identification des points de calibration, obtenus en utilisant les lignes d’iden-
tification adapte´es aux faisceaux et cibles de calibration, sont donne´s dans le tableau 3.10. On
constate que la qualite´ de l’identification n’est pas excellente et qu’elle est variable selon le te´les-
cope. On obtient ainsi des e´carts de l’ordre de ±1 unite´ de charge pour T1 et T2, et ±2 unite´s de
charge pour T3. Ces e´carts proviennent principalement de la calibration en e´nergie des chambres
d’ionisation, que l’on a donne´e dans la section pre´ce´dente. L’identification en charge pour les
modules d’Indra est de qualite´ comparable a` ce qui est donne´ ici pour les te´lescopes de blocage.
Le te´lescope T2 e´tant le te´lescope utilise´ pour constituer les images de blocage associe´es aux
diffe´rents me´canismes, en particulier dans le cas de la fusion-fission, l’identification du noyau
fissionnant ne pourra donc se faire qu’avec une re´solution de ±2 unite´s de Z. Il est donc impe´-
ratif pour contraindre le me´canisme – en particulier pour se´lectionner sans ambigu¨ıte´ la fusion
comple`te – de disposer de la mesure de la charge de toutes les particules charge´es et de tous
les fragments de masse interme´diaire de la re´action, afin de compenser la mauvaise qualite´ de
l’identification en Z ; la capacite´ de de´tection sur 4π d’Indra lui permet de remplir cette fonction.
Tableau 3.10 – Points de calibration en nume´ro atomique des te´lescopes de blocage.
La colonne “Z de´tecte´” correspond au Z attendu, les colonnes “Exp” au Z mesure´ et
“Ecart” a` la diffe´rence entre ces deux valeurs exprime´e en unite´s de charge.
Faisceau Cible
Z de´tecte´ T1 T2 T3
Exp. Ecart Exp. Ecart Exp. Ecart
86Kr 197Au 0.15 mg.cm−2 36 36.9 +0.9 36.4 +0.4 37.8 +1.8
86Kr 197Au 9.65 mg.cm−2 36 37.2 +1.2 37 +1.0 38 +2.0
86Kr natNi 2 µm 36 37 +1.0 – – – –
129Xe 197Au 0.15 mg.cm−2 54 54 0 – – 54 0
129Xe 197Au 9.65 mg.cm−2 54 53 -1.0 – – 54.6 +0.6
238U 197Au 0.15 mg.cm−2 92 90.9 -1.1 92.9 +0.9 92.5 +0.5
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3.3.5 Obtention de l’e´nergie a` mi-cible
Nous avons de´crit dans les sections pre´ce´dentes la me´thode d’e´talonnage en Z et en e´nergie
des te´lescopes de blocage. Nous pre´cisons ici le principe du traitement des donne´es brutes pour
l’obtention du nume´ro atomique et de l’e´nergie, illustre´ par l’organigramme de la figure 3.18.
EcanauxSiB ∆E
canaux
BIC
EMeVde´pose´e SiB
EMeVincidente SiB
Z
∆EMeVBIC
EMeVmi−cible
Calibration α Lignes de Z
Calibration
PHD
Programme ∆E
Figure 3.18 – Traitement des donne´es brutes en vue de l’obtention du Z, et de
l’e´nergie a` mi-cible.
Le de´faut d’ionisation est calcule´ a` partir de l’e´nergie de´pose´e dans le SiB et du nume´ro
atomique obtenu par comparaison aux lignes de Z. L’e´nergie du fragment a` mi-cible (convention
choisie pour la position de la re´action) peut ensuite eˆtre calcule´e en tenant compte de toutes
les e´paisseurs de matie`re traverse´es (le te´lescope ainsi que la cible, oriente´e.) ; la perte d’e´nergie
dans la zone active de la chambre d’ionisation est prise a` la valeur expe´rimentale.
L’angle d’incidence a une influence importante pour le calcul de l’e´nergie dans la cible. En
effet, l’e´paisseur vue par les ions de´pend de l’orientation de la cible et peut ainsi eˆtre deux a` trois
fois plus grande que la valeur nominale (2 µm). Par contre, comme les te´lescopes sont place´s
a` au moins 1 m du point-cible avec une ouverture de l’ordre de 5 cm, la direction d’incidence
varie peu pour les zones actives et non actives des Si et des chambres – l’effet sur l’e´nergie est
ne´gligeable.
3.3.5.1 Importance relative des pertes d’e´nergie dans les diffe´rentes parties des
te´lescopes de blocage : zones actives et inactives
Le tableau 3.11 donne, pour trois couples faisceau-cible, le de´tail des pertes d’e´nergies dans
l’ensemble des e´paisseurs de matie`re traverse´es.
Si l’e´nergie perdue dans les diffe´rentes feuilles a bien e´te´ prise en compte dans le calcul de
l’e´nergie des fragments nous avons ne´anmoins, dans les sections pre´ce´dentes, totalement ne´glige´
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l’importance du bombage des feuilles de Mylar constituant les feneˆtres des BIC, sous l’effet de
la diffe´rence de pression entre l’inte´rieur et l’exte´rieur des chambres. Ce bombage se traduit par
un accroissement de l’e´paisseur des zones mortes de CF4 situe´es a` l’entre´e et a` la sortie des
chambres, estime´e a` environ 3 ou 4 mm.
On peut voir que l’e´nergie laisse´e par les ions dans les zones mortes de CF4 est tre`s faible,
en fait ne´gligeable devant la perte d’e´nergie totale et l’e´nergie re´siduelle. L’impact de la prise en
compte de ces sur-e´paisseurs s’e´le`ve au maximum a` une sous-estimation de 0.1% de ∆E calcule´e
et a` une surestimation de 1.1% de Eres calcule´e. Ces valeurs justifient a` posteriori le fait d’avoir
ne´glige´ ces sur-e´paisseurs dans les calibrations et le calcul des pertes d’e´nergie.
De la meˆme manie`re, on a ve´rifie´ que la perte d’e´nergie dans la feneˆtre d’entre´e des de´tecteurs
silicium (de l’ordre de 50 nm) est e´galement ne´gligeable.
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Faisceau
Einc
∆E
Eelas
∆E Perte d’e´nergie (MeV)
Eres
Cible (1) Cible (2) Mylar CF4 Mylar CF4 Mylar CF4 Mylar
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) 1.5µm 1.5mm 0.9µm 60mm 0.9µm 1.5mm 1.5µm (MeV)
Cible : 197Au 150 µg/cm2
86Kr 570 1.22 540 1.3 10.1 0.8 6.1 31.4 3.1 0.8 5.2 481
129Xe 994 2.06 917 2.2 17.5 1.3 10.6 51.9 5.4 1.3 9.0 818
238U 1575.56 3.66 1353 3.8 35.4 2.4 21.3 94.8 10.7 2.5 17.8 1164
Cible : 197Au 9.65 mg/cm2
86Kr 570 77.1 468 83.9 11.2 0.9 6.8 34.8 3.5 0.9 5.8 320
129Xe 994 129.764813 799 139.9 19 1.4 11.5 56.3 5.8 1.4 9.7 554
Fragment de fission typique de 238U+natNi
176Re 600 – – 82.3 29.2 2. 17.5 84.0 8.5 2. 14.1 361
Tableau 3.11 – De´tail des pertes d’e´nergie en fonction des mate´riaux traverse´s pour
la diffusion e´lastique du projectile vers le te´lescope 2 (θ =20˚ ) a` travers des cibles d’or
de 150 µg.cm−2 et 9.65 mg/cm2, ainsi que pour un fragment de fission typique de
238U+natNi. Pour ce dernier point, la non prise en compte d’un bombage des feneˆtres
des chambres a` ionisation conduit a` une surestimation de la valeur calcule´e de Eres
de 8.3 MeV, soit 2.4%.
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3.3.6 Proble`mes d’identification : de´fauts de champ dans les BIC
Les e´lectrodes de line´arisation du champ dans les BIC (anneaux de de´grade´ de potentiel),
visibles sur la photo 2.10(b), ne corrigent pas parfaitement le champ dans la zone active et des
de´fauts importants subsistent sur une distance de l’ordre du pas entre deux bandes, soit 5.08 mm.
La collection des e´lectrons est moins bonne dans ces re´gions, et on observe une de´pendance
pe´riodique de la re´ponse de la chambre en fonction de y, qui perturbe l’identification en Z. Par
ailleurs, la re´ponse des chambres est tre`s de´grade´e pre`s des bords en x, les ions pouvant alors
passer dans des re´gions ou` le champ est mal de´fini sur toute la longueur de leur parcours.
Les artefacts de´crits dans les deux sections suivantes pourraient eˆtre e´limine´s, ou au moins
re´duits, en e´loignant (le long de la profondeur des chambres) les anneaux de de´grade´s des bords
de l’anode.
3.3.6.1 Variations de la re´ponse des BIC selon la direction du champ : Oscillations
en y
Lorsque l’on se´lectionne une partie d’une zone peuple´e du plan (Z,E), on constate de vio-
lentes oscillations de la re´ponse en position en y d’un pas ≈ 5 mm, alors qu’une se´lection plus
large dont les limites passent dans des zones peu peuple´es ne montrent pas de tels de´fauts.
Cet effet peut eˆtre relie´ a` la re´ponse ∆E des chambres. En effet, lorsque l’on observe la
corre´lation entre la position moyenne y et la perte d’e´nergie dans la chambre ∆E pour le meˆme
type de se´lection d’e´ve´nements, on retrouve ces oscillations (figure 3.19). L’effet sur la se´lection
en Z provient du fait que ∆E des chambres “oscille” autour d’une valeur moyenne, causant des
oscillations du Z ; une coupure franche dans ces oscillations se´lectionne de manie`re plus ou moins
nette la partie haut ou bas ∆E, cet effet e´tant ne´gligeable lorsque le nombre d’e´ve´nements pre`s
de la coupure est faible devant le nombre total d’e´ve´nements se´lectionne´s.
Nous avons ve´rifie´ par une simulation e´lectrostatique de la re´ponse des BIC que les bandes
aluminise´es sont bien responsables de ces oscillations. La figure 3.20, issue de la re´solution de
l’e´quation de Poisson sur un maillage pre´sente l’importance relative de la composante de champ
transverse dans une re´gion e´troite, tre`s pre`s des bandes. Cette composante du champ provoque
une perte de collection des e´lectrons, et donc un signal dont l’amplitude varie avec la meˆme
pe´riode. La perte d’e´nergie de l’ion dans l’e´paisseur de matie`re supple´mentaire que sont les
bandes d’aluminium (≈ 0.3 µm) n’est pas suffisante pour eˆtre a` l’origine des variations de la
re´ponse en fonction de y. Il est ainsi certain que les de´fauts de champs pre`s des anneaux de
de´grade´ de potentiel sont bien a` l’origine des oscillations.
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Figure 3.19 – Illustration de l’effet des bandes sur T2. (a) : De´finition des zones dans
le plan (Z,E) ; (b) : En haut, distribution en y des e´ve´nements se´lectionne´s dans la
zone B1. Les trois histogrammes suivants correspondent, pour les zones de´finies en
(a) a` la distribution moyenne de ∆E en fonction de y.
La variation de ∆E avec y pour les e´ve´nements de la zone B est de l’ordre de ±1%,
ce qui correspond pour ces Z tre`s lourds a` une inde´termination de l’ordre de ± 1Z.
Lorsque les limites des contours utilise´s passent dans une re´gion ou` le comptage varie
rapidement avec Z, et que le comptage dans les re´gions frontalie`res repre´sente une
fraction importante du comptage total, cette inde´termination de 1% sur la perte
d’e´nergie peut se traduire par une variation du comptage en fonction de y pouvant
atteindre 50%, comme le montre la courbe du haut (zone B1) de b).
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Figure 3.20 – Importance relative de la composante transverse du champ e´lectrique
dans une re´gion de ±1 mm le long des anneaux de de´grade´ de potentiel, a` l’inte´rieur
de la chambre, en fonction de la coordonne´e y des SiB.
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La correction choisie est une fonction sinuso¨ıdale, dont l’amplitude et la fre´quence ont e´te´
ajuste´es sur la perte d’e´nergie (en canaux) dans la BIC de T31 pour ne pas eˆtre geˆne´ par la
distribution angulaire des e´ve´nements. Ce choix a e´galement permis de mettre en lumie`re une
perte de signal pre`s de la cathode, que nous avons corrige´ par l’ajout d’un terme en y3 au dessus
d’une certaine valeur en y. La forme de cette fonction est la suivante :
f = ∆E0 × (1 + α× y3)× (1 + β × sin(2πy − δ
p
)) (3.9)
Chaque coefficient a e´te´ de´termine´ se´pare´ment : la pe´riode p et l’amplitude β en premier, sur
la re´gion en y ou` les oscillations sont les plus “propres”, puis la de´pendance en y3, α, sur la fin
du spectre. L’ajustement a e´te´ fait en utilisant les zones de la figure 3.19(a), ainsi que des zones
similaires de´finies sur les pics de calibration.
Les valeurs des coefficients obtenus sont donne´es dans le tableau suivant (3.12) ; les corrections
sont illustre´es par la figure 3.21. Notons que pour T1, aucune correction de ce type n’a e´te´
de´termine´e, puisqu’il n’existe qu’un type d’e´ve´nement sur ce te´lescope (uranium e´lastique) et
qu’aucune se´lection fine des e´ve´nements n’est donc ne´cessaire.
(a) Te´lescope 2
α β δ (mm) p (mm)
y < 5.4 mm 0 8.1310−3 1.22 5.60
y > 5.4 mm 1.29710−6 0 0 0
(b) Te´lescope 3
α β δ (mm) p (mm)
y < 8 mm 0 8.7510−3 + 1.0310−6 ∆E0 0 5.55
y > 8 mm 2.10910−6 8.7510−3 + 1.0310−6 ∆E0 0 5.55
Tableau 3.12 – Valeurs des coefficients pour la correction de l’effet des bandes
d’aluminium sur ∆E (3.9)
Nous avons estime´ que l’amplitude de cette correction est de l’ordre de 0.85%, avec une
le´ge`re de´pendance de cette amplitude en ∆E pour T3. Les bandes sur T2 sont excentre´es de
1.2mm par rapport au centre de la feneˆtre ; ce de´calage est infe´rieur a` l’incertitude concernant le
positionnement de la feuille de mylar sur laquelle les bandes ont e´te´ de´pose´es. De plus, la valeur
estime´e du pas des bandes (≈ 5.6 mm) est compatible avec la valeur de 5.08 mm ( dimension des
masques utilise´s pour l’e´vaporation de ces bandes) si on tient compte d’un e´tirement de l’ordre
de 10% des feuilles de mylar sous l’effet de la diffe´rence de pression.
La moyenne de la correction sinuso¨ıdale est nulle sur la largeur du de´tecteur, mais on s’e´carte
le´ge`rement des calibrations pour les grands y : en y = 24mm la correction en y3 correspond a`
1.8% de la valeur de ∆E pour T2 et a` 2.9% pour T3. Au total, en faisant l’inte´grale de la
correction en y3, on s’e´carte de la calibration en ∆E de 0.2% pour T2 et de 0.4% pour T3.
L’effet de la correction est illustre´ par la figure 3.22. On constate que des oscillations sub-
sistent, en particulier aux positions ne´gatives, et que la correction est insuffisante dans cette
re´gion – l’amplitude est ne´anmoins re´duite.
1Pour ce te´lescope, y co¨ıncide avec φ, on attend donc une distribution des e´ve´nements plate dans cette direction.
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Figure 3.21 – Correction sur ∆E(y) pour les bandes d’aluminium, pour le te´lescope
2 (trait continu) et le te´lescope 3 (trait pointille´). L’ordonne´e repre´sente l’amplitude
de cette correction relativement a` la valeur de ∆E. Pour T3, la correction est trace´e
en milieu de gamme, pour ∆E0=2048.
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Figure 3.22 – Illustration de la correction de l’effet des bandes sur T2. (a) :
Avant, et (b) : apre`s l’application de la correction. En haut, distribution en y
des e´ve´nements se´lectionne´s dans la zone B1 ; les trois histogrammes suivants :
pour les zones de´finies en (a), distribution moyenne de ∆E en fonction de y.
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3.3.6.2 Effets de bords : de´gradation du signal en x
Un effet diffe´rent apparaˆıt lorsque l’on regarde la de´pendance de ∆E en fonction de x ; lorsque
la trajectoire de l’ion s’approche des bords (≈ ±20mm du centre), ∆E chute brutalement. La`
encore, cette mauvaise re´ponse des BIC s’explique par des inhomoge´ne´ite´s de champ sur les
bords du de´tecteur. L’amplitude de ces effets selon la direction x est plus importante que dans
la direction transverse, car pour les ions dont les trajectoires sont proches des bords, l’inte´gralite´
de leur parcours s’effectue dans une re´gion ou` le champ est mal de´fini, alors que selon y seules
les portions de trajectoire a` l’entre´e et a` la sortie de la chambre d’ionisation sont affecte´es.
Ils apparaissent comme des bavures dans le plan (∆E,E) tre`s visibles sur les pics e´lastiques,
et comme un bruit de fond pour les distributions en (Z,E) des e´ve´nements a` 20˚ . Ces e´ve´nements
mal identifie´s en nume´ro atomique peuvent polluer la se´lection d’e´ve´nements dans le plan (Z,E) ;
ils sont e´limine´s pas une coupure a` ‖x‖ ≤ 16 mm pour T2 et T3.
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Figure 3.23 – De´pendance en x de la perte d’e´nergie dans la BIC de T1. Matrice
(∆E,Eres) (a) avant se´lection et (b) apre`s se´lection ‖x‖ ≤ 0.4. (c) de´pendance de la
re´ponse de la BIC en fonction de la position x (mm).
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3.4 Electronique et de´clenchement
Comme Indra comprend pre`s de 630 voies, l’e´lectronique associe´e comporte pratiquement
autant de tensions de polarisation, amplificateurs, inte´grateurs, codeurs. . .Les BIC similaires
aux ChiO d’Indra du point de vue de l’e´lectronique, ont e´te´ directement connecte´es aux voies
d’e´lectronique de ChIo d’Indra non utilise´es. Les SiB ont e´te´ e´quipe´s par des pre´amplificateurs
de charge similaires a` ceux d’Indra et les signaux ont e´te´ mis en forme par des amplificateurs
spe´cifiques.
Indra fonctionne en mode asynchrone : de`s qu’une particule ou un ion est de´tecte´ dans un
module, les informations concernant cet e´ve´nement sont garde´es en me´moire jusqu’a` l’ouverture
de la feneˆtre de co¨ıncidence, cre´e´e par un type d’e´ve´nement pre´alablement de´fini. Un certain
de´lai (fixe´) apre`s l’e´ve´nement, un “point de validation” est ge´ne´re´ ; si celui-ci apparaˆıt dans
l’intervalle durant lequel la feneˆtre de co¨ıncidence est ouverte, les informations du module en
question sont conserve´es (autrement dit, e´crites sur bandes). A la fermeture de la feneˆtre de
co¨ıncidence, l’ensemble des voies est remis a` ze´ro.
Pour pouvoir reconstituer les e´ve´nements pour lesquels un ion a e´te´ de´tecte´ dans les te´les-
copes de blocage (reconstruction cine´matique et Z du syste`me fissionnant), il e´tait ne´cessaire de
de´tecter en co¨ıncidence tous les produits charge´s de la re´action. L’acquisition devait eˆtre de´clen-
che´e par les te´lescopes de blocage, et comme nous l’avons vu plus haut, ce roˆle a e´te´ attribue´ aux
chambres a` ionisation. Nous avons vu dans la section 2.3.1 que l’instant d’apparition du signal
des BIC de´pend de la position transverse de la particule ionisante. Dans les conditions d’ope´ra-
tion des BIC utilise´es lors de l’expe´rience E416, pour une ionisation se produisant au plus pre`s
de la cathode, le temps mis par les charges pour arriver jusqu’a` la grille et donc induire un signal
sur l’anode est d’environ 300 µs1. Ce de´lai induit un de´calage avec les de´tecteurs d’Indra, plus
rapides (Les Chio d’Indra sont des chambres a` champ longitudinal pour lesquelles il n’y a pas de
de´pendance de l’apparition du signal avec la position) : une partie importante des e´ve´nements
de co¨ıncidence ont ainsi e´te´ perdus (y ≥ 2.8 cm, t ≥ 140 ns).
La figure 3.24 illustre ce proble`me par deux chronogrammes en de´clenchement par les BIC.
Celui du haut repre´sente la situation ou` l’ion passe relativement pre`s de l’anode ; le signal
dans la BIC (ligne BIC) apparaˆıt a` peu pre`s au meˆme moment que dans Indra (ligne Discri.
Indra), ce qui permet au point de validation d’Indra (ligne val. Indra) d’arriver a` l’inte´rieur
de la feneˆtre de co¨ıncidences ouverte par le signal ayant de´clenche´ l’acquisition (ligne FC).
L’e´ve´nement comprenant les deux ions est alors valide´, et les tampons remis a` ze´ro apre`s e´criture.
Le deuxie`me chronogramme repre´sente la situation ou` le temps de de´rive des e´lectrons est
supe´rieur a` ≈140 ns. Le point de validation d’Indra arrive avant l’ouverture de la feneˆtre de
co¨ıncidence, et n’est donc pas accepte´. L’e´ve´nement e´crit ne comprend alors qu’un seul ion
(celui de´tecte´ dans le te´lescope), l’autre ion e´tant efface´ a` la remise a` ze´ro des tampons.
Nous avons perdu de cette manie`re environ 65% de la surface des te´lescopes en co¨ıncidences
(figure 3.25 et tableau 3.4).
1A une pression de 30 torr, la vitesse de de´rive des e´lectrons dans le CF4 est de l’ordre de 20 cm/µs [68]
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Figure 3.24 – Chronogramme, de´clenchement par les BICs. En haut, e´ve´nement
coˆte´ Indra non rejete´ ; en bas, fragment Indra rejete´ (voir texte).
3.4. Electronique et de´clenchement 87
-30
-20
-10
0
10
20
30
-30 -20 -10 0 10 20 30
10 2
x (mm)
 
y 
(m
m)
(a) Inclusifs
-30
-20
-10
0
10
20
30
-30 -20 -10 0 10 20 30
10 2
x (mm)
 
y 
(m
m)
(b) Co¨ıncidences
Figure 3.25 – Ouverture du te´lescope 2 en inclusifs et en co¨ıncidences.
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3.5 Principe de constitution des creux de blocage
L’information sur le temps de re´action, pour un type de re´action se´lectionne´ au pre´alable, est
extraite de la forme du creux de blocage a` une dimension. Celui-ci est construit par l’inte´gration
du nombre d’e´ve´nements sur des couronnes centre´es sur l’axe cristallin, responsable de l’effet
d’ombre, en fonction de la distance a` celui-ci (figure 3.26).
La distribution angulaire propre au me´canisme de re´action d
2σ
dxy , que l’on obtiendrait avec une
cible amorphe, doit tout d’abord eˆtre de´termine´. Aucune structure cristalline majeure n’e´tant
oriente´e vers T3, nous avons de´termine´ d
2σ
dxy sur ce te´lescope par l’ajustement d’une fonction
a` deux dimensions. En inclusifs (pas de se´lection de la multiplicite´ de fragments lourds de
l’e´ve´nement), les deux te´lescopes couvrent la meˆme re´gion en θ et la distribution angulaire
ajuste´e sur T3 est transpose´e a` T2 en utilisant la proprie´te´ suivante :
xT2 ≈ ~uφ ≈ yT3
yT2 ≈ ~uθ ≈ −xT3 (3.10)
En co¨ıncidences, par contre, nous avons vu dans la section pre´ce´dente que la couverture en
θ des deux te´lescopes n’est pas la meˆme puisque y est alors limite´ a` y ≥ 7 mm. La couverture
de T3 en θ est plus importante que – et inclut – celle de T2, ce qui a permis d’estimer les
distributions angulaires malgre´ le proble`me de mise en temps. Dans ce cas, la distribution a e´te´
conside´re´e plate en φ et l’ajustement n’a e´te´ effectue´ que sur θ.
Il suffit alors de diviser le comptage observe´ dans le de´tecteur vers lequel l’axe cristallin est
oriente´ par la fonction d’ajustement de d
2σ
dxy pour obtenir une image ne de´pendant plus que de
l’effet de blocage lie´ au temps de la re´action5. L’inte´gration azimutale autour de la direction
de l’axe cristallin se fait sur une couronne de largeur dr place´e a` la distance r du centre de
l’intersection entre l’axe cristallin et le plan du de´tecteur, et est normalise´e par la surface de
cette couronne.
La position (xaxe, yaxe) de l’axe cristallin, qui doit eˆtre connue pour l’inte´gration, a e´te´
de´termine´e par l’ajustement d’une fonction gaussienne a` deux dimensions sur la totalite´ des
e´ve´nements de chaque run6 :
f(x, y) = C1(1− (1− Cmin)e
− (x−xaxe)2
2C2
1/2
)
e
− (y−yaxe)2
2C2
1/2
)
) (3.11)
ou` C1, Cmin et C1/2 sont des parame`tres a` ajuster et qui correspondent respectivement au niveau
de la distribution loin de l’axe, au niveau minimum a` la position de l’axe, et a` la largeur a` mi-
hauteur de l’effet d’ombre de l’axe. Nous discuterons par la suite de l’effet de l’incertitude sur
la de´termination de la position de l’axe sur la forme des creux de blocage.
La taille limite´e de la zone active du SiB ne permet pas d’effectuer l’inte´gration autour de
l’axe sur des couronnes comple`tes au-dela` d’une certaine limite en r correspondant a` la distance
entre le centre de l’axe et le bord de la zone active la plus proche. Pour pouvoir utiliser les
e´ve´nements situe´s plus loin de l’axe, dans des couronnes tronque´es par les bords du de´tecteur, il
faut ajouter un facteur correctif compensant la longueur des arcs manquants. Il est ne´cessaire de
connaˆıtre pre´cise´ment les limites de la zone active pour calculer celui-ci, ce qui nous a amene´s a`
5La pre´sence des plans cristallin n’invalide pas cette affirmation ; leur effet est compense´ par les e´paulements
compensatoires.
6Dans ce cas, aucune se´lection d’e´ve´nement (en Z, E, ∆E, . . .) n’est faite, afin de minimiser l’erreur statistique.
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de´finir ce que l’on a appele´ une “boˆıte de co¨ıncidences” et une “boˆıte d’inclusifs”, dont les limites
sont ajuste´es pour e´viter au mieux les effets de bord et tiennent compte de l’ouverture diffe´rente
de T2 en inclusifs et en co¨ıncidences.
Il est e´vident que l’axe doit eˆtre compris dans la boite pour que l’inte´gration ait un sens,
mais cela n’a pas toujours e´te´ le cas en co¨ıncidences et quelques runs n’ont pu eˆtre utilise´s. La
position de l’axe pour les diffe´rents runs d’inte´reˆt est reporte´e sur la figure 3.7, superpose´e aux
limites de la boite de co¨ıncidences.
Si on appelle la longueur totale des arcs compris a` l’inte´rieur du de´tecteur ∆Θ, l’inte´grale est
corrige´e d’un facteur 2π/∆Θ. Cette correction est tre`s importante pour les e´ve´nements situe´s
pre`s des coins de la zone active du de´tecteur et loin de l’axe, car la portion d’arc comprise dans
la boite est alors petite devant 2π. Ainsi, pour ces e´ve´nements l’erreur statistique associe´e a`
n(r) est tre`s importante ; nous avons donc limite´ r a` ∆Θ ≈ 3%2π (≈ 10˚ ) pour e´liminer ces
e´ve´nements peu significatifs statistiquement et situe´s loin de l’axe.
Pour ve´rifier que cette proce´dure n’introduit pas de biais dans la forme des creux de blocage
a` grand r, nous l’avons applique´e a` une distribution ale´atoire uniforme en (x, y). La distribution
monodimensionnelle qui est calcule´e est parfaitement constante, aux fluctuations statistiques
pre`s (figure 3.27)
Bords de l’image
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Figure 3.26 – Principe de constitution des creux de blocage unidimensionnels.
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Figure 3.27 – Re´sultat de l’application de la proce´dure de constitution des creux
de blocage. Les cinq premie`res figures correspondent a` la constitution d’un creux
de blocage unidimensionnel a` partir d’une distribution ale´atoire uniforme a` deux
dimensions (x, y) comportant chacune 2.105 e´ve´nements. La figure du bas correspond
a` la somme des cinq figures du haut. L’axe des abscisses correspond a` la distance a`
l’“axe”, exprime´e en “40 mm”, et l’axe des ordonne´es au comptage normalise´ par la
surface effective des arcs de couronne (voir texte), exprime´ en nombre de coups.
Ces figures ont permis de ve´rifier qu’aucun biais n’est introduit par la proce´dure de
constitution des creux de blocage : une distribution uniforme des e´ve´nements dans le
plan (x, y) correspond bien a` un creux de blocage plat.
Les fluctuations statistiques du comptage, aux plus petites distances a` l’axe, illustrent
l’importance de disposer d’une statistique importante pour estimer correctement la
forme des creux de blocage. Ces fluctuations ne proviennent ici que de la diminution
de la surface des couronnes d’inte´gration lorsque l’on s’approche de l’axe ; expe´rimen-
talement, elles sont amplifie´es par l’effet de blocage.
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3.5.1 Impact des diffe´rentes inde´terminations
Comme mentionne´ pre´ce´demment, la position de l’axe a duˆ eˆtre estime´e pour chaque mesure.
En effet, la direction de l’axe cristallin a e´te´ change´e re´gulie`rement afin de suivre l’endomma-
gement de la cible par le faisceau, en orientant l’axe <110> vers T1. Comme le nombre d’e´ve´-
nements pour chaque mesure est faible, il a fallu sommer les mesures afin de pouvoir constituer
des creux de blocage avec le moins d’erreur statistique possible. Ainsi, la de´termination correcte
de la position de l’axe est importante pour la de´termination correcte de la forme des creux.
Toutefois, malgre´ un controˆle visuel de la position obtenue par ajustement, le peu de statis-
tique disponible pour chaque impact sur la cible ne permet pas une de´termination tre`s pre´cise
de (xaxe, yaxe), et l’erreur typique de l’ajustement est de l’ordre de 0.1˚ .
La sommation des creux de chaque run, chacun posse´dant une erreur sur la position de l’axe
diffe´rente, induit une de´formation des creux de blocage. Celle-ci a e´te´ e´tudie´e par des simulations.
En partant d’une fonction ajuste´e sur creux de blocage issu de simulations, un creux de blocage
“brouille´” a e´te´ constitue´ en conside´rant une se´rie ale´atoire d’erreurs (±0.1˚ autour de la position
re´elle de l’axe) puis en sommant les creux en tenant compte de cette erreur. Ces tests ont e´te´
re´alise´s pour plusieurs formes de creux, diffe´rant par les valeurs de ψ1/2 et χmin.
Le χmin, qui renferme l’information en temps, n’est pratiquement pas modifie´ par ce brouillage
(figure 3.28), mais la forme des creux varie en fonction de la largeur initiale (figure 3.29), ceux-ci
prenant un aspect d’autant plus triangulaire qu’ils sont e´troits initialement.
On a vu dans la section 3.2.2 que l’erreur re´siduelle moyenne provenant de la correction des
non-line´arite´s en positions est de l’ordre de 0.3 mm, ce qui correspond a` environ 0.02˚ : cette
erreur est ne´gligeable devant l’erreur sur la position de l’axe, estime´e a` 0.1˚ au maximum.
Par ailleurs, on sait que les e´quivalences de l’expression 3.10 ne sont rigoureusement exactes
qu’au centre des de´tecteurs de blocage. Cependant, les distributions angulaires varient peu sur
la surface des de´tecteurs, et sont estime´es dans la partie centrale pour e´viter les effets de bord,
la` ou` les e´carts a` 3.10 sont les plus faibles. Ces erreurs ne jouent pas sur la de´termination de la
position de l’axe. Elles valent, au maximum (pre`s des bords du de´tecteur), de l’ordre de 1 a` 1.5
mm (de 0.06˚ a` 0.09˚ ) mais sont nulles au centre.
De toutes les inde´terminations et erreurs syste´matiques conside´re´es, celle attendue comme
devant causer le plus de proble`mes est l’inde´termination sur la position de l’axe cristallin. Ce-
pendant, meˆme si la valeur de 0.1o est tre`s proche de ψc =0.123˚ , elle doit eˆtre conside´re´e comme
une valeur maximale et rarement atteinte. Nous venons de voir que cette incertitude conduit a`
un changement de forme des creux, mais pas du χmin, qui est la donne´e la plus importante dans
notre cas puisqu’elle renferme l’information en temps.
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Figure 3.28 – Effet de la mauvaise de´termination de la position de l’axe en fonction
de χmin. a) χmin=3%, b) χmin=30%, c) χmin=60%. La fonction originale est trace´e
en traits pleins, et le creux brouille´ en pointille´s (voir texte).
Figure 3.29 – Effet de la mauvaise de´termination de la position de l’axe en fonction
de ψ12. a) ψ12=0.17˚ , b) ψ12=0.23˚ , c) ψ12=0.29˚ . La fonction originale est trace´e en
traits pleins, et le creux brouille´ en pointille´s (voir texte).
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Chapitre 4
Analyse et re´sultats
4.1 Introduction
Dans la premie`re partie de ce chapitre, nous de´crivons comment, a` partir de la distribution en
Z et en e´nergie des fragments charge´s de´tecte´s a` 20˚ , nous avons pu identifier et isoler diffe´rents
me´canismes de re´action. Cette se´lection a e´te´ faite dans un premier temps sur les donne´es brutes
a` l’aide de contours trace´s sur un spectre bidimensionnel (∆E,Eres) ou` ∆E et Eres repre´sentent
respectivement l’e´nergie laisse´e dans la partie active des BIC et dans le SiB du te´lescope de
blocage. A partir des donne´es calibre´es en e´nergie et en nume´ro atomique, nous avons ensuite
se´lectionne´ ces me´canismes par des contours rectangulaires trace´s dans le plan (Z,E). Cela nous
a permis de mettre en e´vidence des e´ve´nements provenant :
– de diffusions quasi-e´lastiques et ine´lastiques,
– d’un me´canisme de capture de la cible par le projectile,
– ainsi que de la fission du quasi-projectile se´quentiellement a` une diffusion.
Pour chacun des me´canismes de re´action isole´s, nous avons analyse´ les distributions angulaires
autour de 20˚ et constitue´ les figures de blocage, que nous pre´sentons ensuite. Les temps tre`s
courts associe´s aux diffusions (< 10−20 s) nous ont permis d’utiliser la figure associe´e a` la
de´tection de la cible quasi-e´lastique comme re´fe´rence de temps courts pour l’application de la
me´thode du blocage cristallin,
Une analyse de´taille´e des proprie´te´s cine´matiques des fragments de´tecte´s a` 20˚ et issus de la
fission (ou quasi-fission) d’un syste`me composite forme´ apre`s capture, est pre´sente´e par la suite.
Celle-ci nous a permis de confirmer la nature du me´canisme mis en jeu.
La se´lection des e´ve´nements complets de fission du quasi-projectile selon leur e´nergie d’exci-
tation et la constitution des figures de blocage associe´es, nous ont permis, en nous appuyant sur
l’e´tude du temps de fission de l’uranium en fonction de l’e´nergie d’excitation de la re´fe´rence [77],
de confirmer la sensibilite´ de la me´thode expe´rimentale a` la pre´sence de composantes de temps
longs (> 7 10−19 s) dans la distribution.
Les re´sultats sont discute´s dans la dernie`re partie de ce chapitre. Nous y e´tudions l’effet des
choix faits pour l’analyse et en particulier nous nous inte´ressons a` la robustesse de nos re´sultats
vis a` vis de la statistique et du changement de la fonction d’ajustement des creux de blocage.
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4.2 Caracte´risation des e´ve´nements a` 20˚
La distribution des e´ve´nements dans le plan de la corre´lation (∆E,Eres), entre la perte
d’e´nergie dans la BIC et l’e´nergie de´pose´e dans le SiB du te´lescope 2, place´ a` 20˚ , est pre´sente´e
sur la figure 4.1 ; nous y avons de´fini cinq contours, nume´rote´s de 1 a` 5.La figure 4.2 pre´sente
quant a` elle des contours e´quivalents de´finis dans la corre´lation (Z,E) entre le nume´ro atomique
et l’e´nergie a` mi-cible des fragments, obtenue apre`s le traitement des donne´es. La nume´rotation
de ces contours est la meˆme que celle de ceux de´finis dans le plan (∆E,Eres), mais ces se´lections
sont repe´re´es par des chiffres romains ; nous n’avons pas de´fini d’e´quivalent a` la zone 5 dans le
plan (Z,E).
Certaines parties de l’analyse n’ayant pas encore e´te´ reprises avec les zones de´finies sur les
donne´es calibre´es (I a` IV), nous utiliserons la de´finition des zones de la figure 4.1 pour de´crire
celles-ci.
Dans cette section, nous proce´derons tout d’abord a` une description qualitative des e´ve´ne-
ments de´tecte´s a` 20˚ , avant d’e´tudier chaque se´lection d’e´ve´nement de manie`re plus approfondie.
A travers cette e´tude, nous identifierons les me´canismes a` l’origine des e´ve´nements de´tecte´s a`
l’inte´rieur de chacun des contours et nous estimeront l’effet de blocage cristallin associe´ a` chacune
de ces se´lections.
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Figure 4.1 – De´finition des diffe´rentes zones identifie´es a` 20˚ , de´finies en inclusifs
dans le plan (∆E,Eres) de la corre´lation entre la perte d’e´nergie dans la zone active
de la BIC du te´lescope 2, ∆E et l’e´nergie re´siduelle mesure´e dans le SiB, exprime´es
en canaux.
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Figure 4.2 – De´finition des diffe´rentes zones identifie´es a` 20˚ en inclusifs dans le plan
(Z,Emi−cible), ou` Emi−cible est l’e´nergie du fragment au point de re´action, choisi a`
mi-e´paisseur de la cible. La re´gion hachure´e correspond aux e´ve´nements les plus mal
identifie´s en charge. La zone 3 a e´te´ porte´e en pointille´s sur cette figure pour permettre
la comparaison avec les zones de´finies sur la figure 4.1.
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4.2.1 De´finitions
Nous donnons dans cette sous-section un certain nombre de de´finitions et de pre´cisions utiles
pour l’analyse.
Parmi d’autres crite`res, les e´ve´nements sont caracte´rise´s par la multiplicite´ de fragments
lourds de´tecte´s. Celle-ci est note´e ici m et correspond au nombre total de fragments lourds
(approximativement, Z > 15) de´tecte´s en co¨ıncidence ; un e´ve´nement pour lequel m = 1 ne
contient que le fragment ayant de´clenche´ l’acquisition et un e´ve´nement ayant m > 1 contient
m− 1 fragments en plus de celui ayant de´clenche´.
Les donne´es exploite´es ici ont e´te´ obtenues en de´clenchement par les te´lescopes de blocage a`
20˚ , les autres fragments e´tant de´tecte´s dans Indra. En dehors des te´lescopes de blocage, seules les
couronnes 6 a` 9 d’Indra, dont les premiers e´tages sont une chambre a` ionisation et un silicium,
permettent l’identification en Z et la mesure de l’e´nergie des fragments lourds. Comme nous
l’avons vu a` la section 2.3.2, cette capacite´ n’est pas utile sur le reste du dispositif car tre`s peu
(moins de 5%) de fragments de fission d’un syste`me composite 296120 sont attendus au dessus
de 45˚ , la limite supe´rieure de la couronne 9.
A partir dem, il est possible d’estimer un“rapport de co¨ıncidence”pour une se´lection donne´e
d’e´ve´nements. Celui-ci correspond au rapport entre le nombre d’e´ve´nements pour lesquels m > 1
et le nombre total d’e´ve´nements (m > 0).
Il est important de noter que le rapport de co¨ıncidence est estime´ sur la partie supe´rieure
du te´lescope de blocage (y > 7 mm), a` cause des proble`mes de mise en temps e´voque´s dans
la section 3.4. Par ailleurs, il est fonction de la couverture angulaire d’Indra, infe´rieure a` 4π
et de´pend de la distribution angulaire des e´ve´nements que l’on observe ; il varie donc selon
la se´lection d’e´ve´nements et ne peut jamais atteindre 100%. On peut conside´rer que la valeur
maximale que l’on peut obtenir pour ce rapport est de l’ordre de grandeur de la couverture
angulaire d’Indra ; entre la limite infe´rieure de la couronne 6 (14˚ ) et la limite supe´rieure de la
couronne 9 (45˚ ), la part de l’espace couverte par des de´tecteurs est proche de 92%.
Un autre crite`re permettant d’identifier un e´ve´nement est la somme des nume´ros atomiques
des fragments de´tecte´s, note´e Z lourdstot . Dans le cas ou` tous les fragments lourds d’un e´ve´nement
sont de´tecte´s, Z lourdstot correspond au Z total dans la voie d’entre´e, auquel il faut soustraire les
Z emporte´s par les particules le´ge`res charge´es et les fragments de masse interme´diaire, pris en
compte se´pare´ment.
Nous avons dans la section 3.3.4 vu qu’il existe un biais syste´matique pour l’identification
en Z de fragments provenant de me´canismes de re´action autre que la capture comple`te suivie de
quasi-fission ou fission, duˆ au choix d’un rapport N/Z spe´cifique a` ce me´canisme pour le calcul
des lignes d’identification. Par exemple, pour la fission de l’uranium ou du quasi-projectile, nous
attendons un e´cart de l’ordre de 1 a` 2 unite´s de charge atomique pour chaque fragment. La
valeur expe´rimentale de Z lourdstot est alors comprise entre 94 et 96, mais doit eˆtre interpre´te´e
comme Z lourdstot = 92. De meˆme, toujours pour ce me´canisme de re´action, si les trois fragments
sont de´tecte´s (les deux fragments du quasi-projectile ainsi que la quasi-cible), on mesurera une
valeur de Z lourdstot entre 122 et 124, devant eˆtre lue comme Z
lourds
tot = 120.
Nous avons e´galement vu dans le chapitre pre´ce´dent que la re´solution en Z des de´tecteurs
est au mieux de l’ordre de ±1 unite´ de charge atomique et que la qualite´ de l’identification est
attendue particulie`rement mauvaise pre`s de la “monte´e de Bragg”, a` basse e´nergie. Il est ainsi
ne´cessaire de contraindre la valeur mesure´e de Z lourdstot par la mesure des multiplicite´s de le´gers
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charge´s de´tecte´es sur 4π, principalement par les CsI d’Indra et ce meˆme pour les e´ve´nements ou`
la de´tection des fragments lourds est comple`te.
Ces multiplicite´s se re´partissent entre particules le´ge`res charge´es (mPLC), de Z compris entre
1 et 2, et fragments de masse interme´diaire (mIMF ) compris entre les PLC et les fragments lourds,
soit, approximativement de Z =3 a` 15.
Les valeurs de multiplicite´s d’IMF pre´sente´es dans ce travail correspondent a` une premie`re
estimation re´alise´e en 2004 par M. Morjean sur les donne´es non calibre´es et ne sont donc connues
que pour les se´lections d’e´ve´nements faites dans le plan (∆E,E), nume´rote´es de 1 a` 5.
Les multiplicite´s de PLC ont par contre e´te´ estime´es sur les donne´es calibre´es et une correction
de l’efficacite´ de de´tection par syme´trisation par rapport au plan de de´tection a e´te´ applique´e,
concernant, d’une part les CsI d’Indra retire´s pour la mise en place des te´lescopes de blocage
ainsi que ceux n’ayant pas fonctionne´ durant l’expe´rience, et d’autre part les CsI couverts par
l’ombre du goniome`tre porte-cible (voir la section 2.3.3).
Concernant les creux de blocage, les valeurs de χmin et ψ1/2 donne´es par la suite ont e´te´
extraites par l’ajustement aux donne´es d’une fonction arbitraire, choisie car elle permet un
ajustement acceptable de la forme de l’ensemble des creux de blocage e´tudie´s. Cependant, comme
rien n’impose que la forme de l’ensemble des creux puissent eˆtre reproduite par une seule et meˆme
fonction, les valeurs de χmin et ψ1/2 que nous donnons sont donc propres a` ce choix et nous les
noterons χGmin et ψ
G
1/2 pour marquer la diffe´rence avec les valeurs re´elles
1. Nous verrons dans
la dernie`re partie de ce chapitre (section 4.5.1) que les variations relatives, entre les diffe´rentes
se´lections d’e´ve´nements, de χmin et ψ1/2 que nous avons constate´es pour diffe´rentes se´lections
d’e´ve´nements, sont pratiquement inde´pendantes du choix de la fonction d’ajustement choisie.
Comme il a e´te´ vu dans la pre´sentation de la mise en œuvre de la me´thode du blocage
cristallin, il est ne´cessaire pour constituer les creux de blocage, de de´terminer la distribution
angulaire des e´ve´nements, e´quivalente a` ce que l’on obtiendrait avec une cible amorphe. Ces
distributions angulaires, estime´es sur le te´lescope 3 situe´ au meˆme angle que le te´lescope 2
(20˚ ), mais dans une direction ale´atoire par rapport a` la structure cristalline, sont donne´es
pour chaque se´lection d’e´ve´nements. Les effets de bords dus aux non-line´arite´s du champ des
chambres a` ionisation sont e´limine´es par une coupure en positions a` ‖x‖ ≤ 16 mm pour les creux
en inclusifs, et a` ‖x‖ ≤ 20 mm pour les creux en co¨ıncidences, la surface des de´tecteurs e´tant
trop re´duite pour imposer une coupure a` ±16 mm dans ce cas.
1L’exposant G est duˆ au fait que la fonction est construite a` partir d’une fonction gaussienne.
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4.2.2 Identification des diffe´rents me´canismes de re´action observe´s a` 20˚
On peut isoler sur les figures 4.1 et 4.2 une zone a` une e´nergie et une charge proches de celles
de la cible diffuse´e e´lastiquement (zone 2, ou son e´quivalent zone II a` E ≈ 800 MeV et Z ≈ 28).
Le te´lescope 2 se situant a` 20˚ , hors de l’angle d’eﬄeurement de la cible (≈ 33˚ ), ces e´ve´nements
sont pour l’essentiel produits au cours de diffusions quasi-e´lastiques, dont les produits, comme
on l’a vu dans le chapitre d’introduction, posse`dent une masse et une e´nergie proche de celles
obtenues pour la diffusion e´lastique.
On constate que la distribution de ces e´ve´nements se prolonge vers des charges et des e´nergies
plus faibles (Zone 5 et au dela`), ou dit autrement, qu’elle s’e´tend vers une asyme´trie en masse
plus importante que dans la voie d’entre´e. Cette contribution plus asyme´trique a e´te´ observe´e
sur un syste`me tre`s voisin (238U+64Ni) par To¯ke et al.[32] comme le montre la figure 1.4, qui
pre´sente la section efficace doublement diffe´rentielle d
2σ
dθcmdA
pour ce syste`me, et ou` la meˆme
traˆıne du pic e´lastique (A = 64) vers des masses plus faibles pour des diffusions de plus en plus
ine´lastiques peut eˆtre observe´e.
Pour des fragments de Z plus e´leve´s que celui de la cible, on trouve une distribution en e´nergie
beaucoup plus large, allant jusqu’a` ≈ 1000 MeV et qui s’e´tend de Z ≈ 30 a` Z ≈ 60. Cette zone,
libelle´e zone 4 (ou IV) pre´sente deux maxima en Z ≈ 40 et Z ≈ 52. Comme la distribution en Z
permet de le supposer, ces e´ve´nements correspondent a` la fission du quasi-projectile d’uranium
suite a` une diffusion plus ou moins dissipative.
On observe e´galement a` haute e´nergie et a` grand Z, un pic proche du quasi-projectile (Zone
1) ; a` la diffe´rence de la zone 2, celui-ci est peu peuple´ et isole´ dans le plan. Le te´lescope 2 e´tant
a` 20˚ , en dehors de l’angle d’eﬄeurement, il est impossible d’observer des projectiles diffuse´s
e´lastiquement, mais uniquement des diffusions ine´lastiques conduisant a` des quasi-projectiles
excite´s. Etant donne´ la grande fissilite´ des noyaux proches de l’uranium, la plupart de ces quasi-
projectiles fissionnent avant d’eˆtre de´tecte´s et sont observe´s sous la forme de fragments de fission
dans la zone 4, ce qui explique le faible nombre de fragments a` Z ≈ 92 (zone 1) a` 20˚ .
Entre les quasi-projectiles peu excite´s et n’ayant pas fissionne´ de la zone 1 (Z ≈ 92) et les
fragments de fission de quasi-projectiles de la zone 4, on trouve une distribution d’e´ve´nements
de Z compris entre 60 et 85, bien de´tache´e des composantes voisines, ce qui permet de supposer
qu’ils ont e´te´ produits par un me´canisme de re´action diffe´rent, au travers duquel un transfert de
masse important a` eu lieu entre le projectile et la cible. On isole ces fragments par un contour,
libelle´ 3 (et III).
La fissilite´ des noyaux de nume´ro atomique entre Z ≈ 82 et Z ≈ 92 permet e´galement
d’expliquer l’absence d’e´ve´nements entre le quasi-projectile (zone 1) et les fragments lourds de
la zone 3, contrairement a` ce qui est observe´ entre la quasi-cible (zone 2) et les fragments de
fission du quasi-projectile de la zone 4, ou` la distribution est quasiment continue lorsque l’on
conside`re des Z plus importants. En effet, ces re´gions sont peuple´es par des me´canismes de plus
en plus dissipatifs au fur et a` mesure que l’on s’e´loigne de la cible ou du projectile, a` travers
lesquels les fragments acquie`rent une certaine e´nergie d’excitation : pour des Z autour de 82–92,
cela me`ne a` la fission et a` l’observation des fragments de fission, tandis que les partenaires de
re´action, beaucoup plus le´gers, sont de´tecte´s directement.
Afin de mieux caracte´riser le me´canisme responsable de la production des fragments tre`s
lourds de la zone 3, une e´tude plus approfondie de ces e´ve´nements est ne´cessaire, en particulier
une analyse des multiplicite´s de fragments le´gers charge´s et des fragments lourds, ainsi que des
proprie´te´s cine´matiques de ces derniers. Cette e´tude est re´alise´e dans la sous-section 4.2.5.
100 Chapitre 4. Analyse et re´sultats
On a vu dans le premier chapitre que les diffusions (quasi-)e´lastiques correspondent a` des
temps de re´action extreˆmement courts (≤ 10−20 s), bien infe´rieurs a` la limite basse de sensibilite´
de la me´thode du blocage cristallin telle que mise en œuvre ici (≈ 7 10−19 s). Dans les sous-
sections suivantes, nous allons constituer la figure de blocage pour l’ensemble des me´canismes de
re´action isole´s a` 20˚ . Celles obtenues pour les diffusions quasi-e´lastiques seront utilise´es comme
re´fe´rences de temps courts, auxquelles nous pourrons par la suite comparer les creux obtenus
pour les autres me´canismes, afin de de´terminer l’existence e´ventuelle d’une composante de temps
de re´action s’e´tendant au-dela` de notre limite infe´rieure de sensibilite´, c’est-a`-dire au-dela` de
7 10−19s.
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4.2.3 Diffusions quasi-e´lastiques (zones 1, 2 et 5)
a) Cible quasi-e´lastique :
Le creux de blocage associe´ aux quasi-cibles de la zone 2, e´quivalente a` une se´lection Z =
27→ 28.9 et E = 790→ 840 MeV dans le plan (Z,E), est pre´sente´ figure 4.3(c), et la distribution
angulaire utilise´e pour sa constitution sur les figures 4.3(a) et 4.3(b).
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Figure 4.3 – Pour les e´ve´nements de la zone 2 (quasi-cible) de la figure 4.1 :
a) Distribution angulaire expe´rimentale a` deux dimensions (te´lescope 2), permettant
de mettre en e´vidence l’amplitude de l’effet blocage pour des temps quasi-nuls.
b) Projection sur la direction θ de la distribution angulaire (estime´e sur le te´lescope
3, dans une direction ale´atoire par rapport a` la structure cristalline) utilise´e pour
la constitution du creux de blocage. L’histogramme repre´sente la distribution des
e´ve´nements, et la courbe un ajustement polynomial. La distribution repre´sente´e sur
cette figure est normalise´e a` 50 en y = 0 (θ = 19.91o).
c) Creux de blocage. La courbe correspond a` l’ajustement d’une fonction de type
“gaussien” (voir la section 4.2.1) ; les erreurs repre´sente´es en ordonne´es sont unique-
ment statistiques. Les barres d’erreur en abscisse repre´sentent uniquement la largeur
de canal utilise´e pour la constitution de l’histogramme.
Pour toutes les figures de ce type, θ repre´sente l’angle entre la direction des fragments
et celle du faisceau (voir la figure 3.9) alors que ψ repre´sente l’angle entre la direction
des fragments et la direction de l’axe cristallin.
On constate, en accord avec les temps tre`s courts associe´s aux diffusions quasi-e´lastiques
(< 10−20 s), un χGmin tre`s bas pour les e´ve´nements de la zone 2, de 8.8±5.2%.
Bien que le te´lescope a` 11˚ (T1), situe´ sous l’angle d’eﬄeurement du projectile e´lastique,
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permette une se´lection inambigue¨ et tre`s propre d’e´ve´nements de diffusion e´lastique avec une
statistique tre`s importante, nous avons choisi d’utiliser les creux de blocage associe´s aux diffu-
sions quasi-e´lastiques a` 20˚ comme re´fe´rence de temps courts.
En effet, les diffe´rentes se´lections d’e´ve´nements que nous avons e´tudie´s sont isole´es a` 20˚ et
les creux de blocage constitue´s pour celles-ci incluent plusieurs biais propres au te´lescope utilise´,
comme les non-line´arite´s re´siduelles apre`s redressement et la variation de la re´ponse en position
en fonction de la dose rec¸ue. L’utilisation d’une re´fe´rence prise sur le meˆme te´lescope que les
creux a` analyser permet de prendre en compte ces biais de manie`re implicite et exacte, alors
que l’utilisation d’une re´fe´rence prise sur un autre te´lescope demande une caracte´risation et une
correction pre´cise de ces de´fauts.
Par ailleurs, les de´fauts tels que la courbure du cristal ainsi que la divergence angulaire
induite, pour les ions e´mis, par la taille finie de l’impact du faisceau sur la cible, ont un effet
sur le niveau de remplissage des creux dans la direction de l’axe (accroissement de χmin), qui
est d’autant plus marque´ que le creux de blocage est e´troit. D’apre`s l’expression 2.2, on s’attend
a` ce que le creux de blocage associe´ a` Z ≈ 92, large, soit moins sensible a` ce de´faut que ne
l’est celui associe´ a` Z ≈ 28, plus e´troit. Ainsi, comme il est ne´cessaire d’estimer du mieux
possible l’importance de ce de´faut pour la comparaison entre les creux issus de l’expe´rience et
ceux provenant des simulations (utilise´s pour l’interpre´tation), il est plus judicieux de prendre
comme re´fe´rence un creux inte´grant a` la fois les informations sur la qualite´ cristalline et celles
sur la courbure du cristal (a` travers la valeur du χmin et la forme ge´ne´rale du creux).
Ces conside´rations nous ont amene´s a` utiliser le creux de blocage associe´ aux e´ve´nements de
la zone 2 comme re´fe´rence de temps courts, correspondant au maximum de l’effet de blocage pou-
vant eˆtre observe´ dans les conditions de l’expe´rience. Compte-tenu de ce qui pre´ce`de, tout creux
de blocage pre´sentant un χmin plus e´leve´ que cette re´fe´rence (pour laquelle les de´fauts de´crits
au paragraphe pre´ce´dent produisent la plus grande augmentation de χmin) est une indication
inambigu¨e de la pre´sence de temps longs (> 7.10−19 s) parmi les e´ve´nements se´lectionne´s.
Comme pour l’ensemble des se´lections d’e´ve´nements dont il est question dans cette section,
une e´tude de´taille´e des e´ve´nements en termes de multiplicite´, de rapport de co¨ıncidence et de Z
total a e´te´ re´alise´e. Elle n’est cependant pas pre´sente´e dans ce me´moire car elle n’apporte rien
a` la caracte´risation pre´sente´e ici.
La multiplicite´ de particules le´ge`res charge´es (PLC), est estime´e a` mPLC = 310
−3 et est
donc faible, comme on l’attend pour une diffusion quasi-e´lastique ou` l’e´nergie d’excitation des
partenaires est re´duite. De la meˆme manie`re, la multiplicite´ de fragments de masses interme´-
diaires (IMF) est attendue pratiquement nulle ; elle est effectivement ne´gligeable, de l’ordre de
mIMF = 410
−4.
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b) Cible ine´lastique :
La zone 5 (approximativement, Z = 26 → 27.8 et E = 725 → 780 MeV) se´lectionne des
e´ve´nements de Z et d’e´nergie plus bas que ceux des diffusions quasi-e´lastiques de la zone 2,
ce qui nous a permis de dire que ces e´ve´nements proviennent de diffusions plus dissipatives,
ine´lastiques. On constate, en accord avec cela, un accroissement de la multiplicite´ de PLC, valant
pour cette se´lection mPLC = 11 10
−3, et signant un accroissement de l’e´nergie d’excitation des
partenaires. La multiplicite´ de fragments de masses interme´diaires reste quant a` elle ne´gligeable,
a` mIMF = 610
−4.
L’accroissement de l’e´nergie d’excitation des partenaires de re´action est e´galement mise en
e´vidence par la comparaison de la distribution en Z des fragments de fission du quasi-projectile
de´tecte´ en co¨ıncidence, la fission ayant eu lieu conse´cutivement a` la diffusion. On constate sur
la figure 4.4 que la fraction de quasi-projectiles ayant fissionne´s syme´triquement (observe´s vers
Z = 46) est plus importante pour les diffusions de la zone 5 que pour les diffusions quasi-
e´lastiques de la zone 2, signant ainsi l’accroissement de l’e´nergie d’excitation [47].
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Figure 4.4 – Comparaison des distributions en Z des fragments de fission du quasi-
projectile apre`s a) une diffusion quasi-e´lastique (en co¨ıncidence avec les quasi-cibles
de la zone 2) et b) une diffusion plus ine´lastique (en co¨ıncidence avec les quasi-cibles
de la zone 5). On notera l’accroissement de la composante syme´trique vers Z = 46
lorsque l’on passe de a) a` b). Les courbes superpose´es ne servent qu’a` guider l’œil.
Comme pour les diffusions e´lastiques et quasi-e´lastiques, les temps associe´s aux diffusion
ine´lastiques sont tre`s brefs, infe´rieurs a` la limite de sensibilite´ de la me´thode (7.10−19 s) ; le χmin
de la zone 5 est donc attendu e´quivalent a` celui obtenu pour les diffusions quasi-e´lastiques de la
zone 2. Cependant, l’accroissement de l’e´mission de particules est susceptible d’affecter le χmin
de la zone 5 par de´sorientation des fragments et celui-ci devrait alors eˆtre plus e´leve´ que celui de
la zone 2. La figure 4.5(c) permet de constater que les χmin de ces deux se´lections sont toutefois
e´quivalents entre eux : l’effet de l’e´mission de particules, dans ce cas pre´cis, est ne´gligeable. La
valeur obtenue pour les diffusions ine´lastiques de la zone 5 est χGmin = 5.7± 5.9%.
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Figure 4.5 – Pour les e´ve´nements de la zone 5 (cible diffuse´e ine´lastiquement) de la
figure 4.1 :
a) Distribution angulaire expe´rimentale a` deux dimensions (te´lescope 2).
b) Distribution angulaire normalise´e a` 50 en y = 0 (θ = 19.91o) utilise´e pour la
constitution du creux de blocage a). L’histogramme repre´sente la distribution des
e´ve´nements, et la courbe un ajustement polynomial.
c) Creux de blocage. La courbe correspond a` l’ajustement d’une fonction de type
“gaussien” (voir la section 4.2.1) ; les erreurs repre´sente´es en ordonne´es sont unique-
ment statistiques. Les barres d’erreur en abscisse repre´sentent uniquement la largeur
de canal utilise´e pour la constitution de l’histogramme.
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c) Projectile quasi-e´lastique :
Conside´rons maintenant la zone 1, situe´e vers Z = 92 et entre E = 800 et E = 1100 MeV ;
le Z de ces e´ve´nements a permis d’e´tablir qu’ils correspondent a` la diffusion quasi-e´lastique du
projectile. De ce fait, l’effet de blocage est attendu e´quivalent a` ceux obtenus pour les quasi-cibles
issues de diffusions quasi-e´lastiques (zone 2) et ine´lastiques (zone 5).
Comme le te´lescope 2 est situe´ en dehors de l’angle d’eﬄeurement du quasi-projectile, tre`s
peu d’e´ve´nements sont observe´s, ce qui ne permet pas d’estimer de manie`re fiable la forme du
creux de blocage. A cause de la faible statistique disponible, les fluctuations statistiques sont
importantes et la reproduction de la distribution angulaire expe´rimentale est approximative
(figure 4.6(b)).
Ne´anmoins, le creux de blocage semble tre`s creux : pour ψ ≤ 0.1˚ , pratiquement aucun
e´ve´nement n’est de´tecte´. Le χGmin associe´ a` cette zone est faible mais assorti d’une erreur, essen-
tiellement statistique, tre`s importante, ce qui rend cette zone inutilisable en tant que re´fe´rence
de temps courts, mais est cohe´rent avec les re´sultats obtenus pour les cibles diffuse´es quasi-
e´lastiquement et ine´lastiquement (voir ci-dessus).
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Figure 4.6 – a)Creux de blocage associe´ a` la zone 1 (quasi-projectile) de la figure 4.1.
b) Distribution angulaire normalise´e utilise´e pour la constitution du creux de blocage
a). L’histogramme repre´sente la distribution des e´ve´nements, et la courbe un ajuste-
ment polynomial.
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4.2.4 Fission se´quentielle de l’uranium (Zone 4)
La zone 4, comprise entre Z = 35 et Z = 62 et correspondant au contour de la figure 4.1
(la limite a` Eres = 2000 canaux est e´quivalente a` Emi−cible ≈ 160 + 3.5Z MeV pour les donne´es
calibre´es), regroupe essentiellement des e´ve´nements de fission du quasi-projectile, se´quentielle
a` une diffusion quasi-e´lastique ou ine´lastique. Comme ce sont les fragments de fission qui sont
de´tecte´s dans le te´lescope de blocage, le χmin associe´ aux e´ve´nements de cette zone de´pend de la
distance a` la range´e cristalline du quasi-projectile au moment de la fission et donc de son temps
de fission.
De part la large gamme de parame`tres d’impact mis en jeu, pour des diffusions quasi-
e´lastiques a` tre`s ine´lastiques, la distribution en e´nergie d’excitation du quasi-projectile fissionnant
attendue est tre`s large, ce qui se traduit par une distribution de temps de fission tre`s e´tendue,
allant jusqu’a` des valeurs de l’ordre de 10−17 s pour les noyaux les moins excite´s [77]. Par ailleurs,
les collisions les plus pe´riphe´riques et donc les moins dissipatives doivent dominer la section ef-
ficace : on attend pour la zone 4 un creux de blocage significativement plus rempli que celui des
diffusions quasi-e´lastiques, marque´ par la pre´dominance des temps tre`s longs associe´s aux plus
petites e´nergies d’excitation. C’est ce qui est observe´, comme en te´moigne la figure 4.7(c) ; la
valeur obtenue pour cette se´lection d’e´ve´nements est χGmin = 50±3%.
D’apre`s la re´fe´rence [77], la se´lection des e´ve´nements en fonction de leur e´nergie d’excitation
doit permettre de mettre en e´vidence la variation de χmin en fonction de l’e´nergie d’excitation
et ainsi de controˆler les limites de la gamme de sensibilite´ en temps de la me´thode applique´e
a` notre expe´rience. Ce travail ne´cessite une analyse de la cine´matique des e´ve´nements, qui est
pre´sente´e dans la section 4.4.
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Figure 4.7 – Pour les e´ve´nements de la zone 4 (fission se´quentielle du quasi-projectile)
de la figure 4.1 :
a) Distribution angulaire expe´rimentale a` deux dimensions (te´lescope 2).
b) Distribution angulaire normalise´e a` 50 en y = 0 (θ = 19.91o) utilise´e pour la
constitution du creux de blocage a). L’histogramme repre´sente la distribution des
e´ve´nements, et la courbe un ajustement polynomial.
c) Creux de blocage. La courbe correspond a` l’ajustement d’une fonction de type
“gaussien” (voir la section 4.2.1) ; les erreurs repre´sente´es en ordonne´es sont unique-
ment statistiques. Les barres d’erreur en abscisse repre´sentent uniquement la largeur
de canal utilise´e pour la constitution de l’histogramme.
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4.2.5 Fragments lourds (65 ≤ Z ≤ 85)
Le creux de blocage associe´ aux fragments lourds (65 ≤ Z ≤ 85) de´tecte´s a` 20˚ (zone 3)
est pre´sente´ sur la figure 4.8(c). Dans la section 4.3.4, nous avons ve´rifie´ que les se´lections “3”
(contour dans le plan (∆E,E)) et “III” (65 ≤ Z ≤ 85, incluant la se´lection “3”) correspondent a`
des creux de blocage tout a` fait e´quivalents et par la suite nous de´signerons indiffe´remment ces
se´lections par 3 ou III.
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Figure 4.8 – Pour les e´ve´nements de la zone 3 (quasi-fission/fusion-fission) de la
figure 4.1 :
a) Distribution angulaire expe´rimentale a` deux dimensions (te´lescope 2).
b) Distribution angulaire normalise´e a` 50 en y = 0 (θ = 19.91o) utilise´e pour la
constitution du creux de blocage a). L’histogramme repre´sente la distribution des
e´ve´nements, et la courbe un ajustement polynomial.
c) Creux de blocage. La courbe correspond a` l’ajustement d’une fonction de type
“gaussien” (voir la section 4.2.1) ; les erreurs repre´sente´es en ordonne´es sont unique-
ment statistiques. Les barres d’erreur en abscisse repre´sentent uniquement la largeur
de canal utilise´e pour la constitution de l’histogramme.
On extrait de ce creux un χGmin de 31.6±4.5%, qui est nettement supe´rieur a` celui de la
re´fe´rence de temps courts pour laquelle χGmin = 8.8±5.2%. La figure 4.9 pre´sente la superposition
des creux de blocage obtenus pour les fragments lourds de la zone 3 et les quasi-cibles issues de
diffusions quasi-e´lastique (zone 2), choisi comme re´fe´rence de temps court ; elle met en e´vidence
que les valeurs de χGmin donne´es dans le texte ne refle`tent pas de manie`re absolue les valeurs de
χmin re´elles. Toutefois, l’e´cart entre la valeur obtenue pour la zone 3 et la re´fe´rence de temps
courts est important et devrait donc eˆtre peu sensible a` la fonction utilise´e pour extraire les
valeurs de χmin ; nous avons ve´rifie´ dans la section 4.5.1 que les variations relatives de χmin entre
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les diffe´rentes se´lections et la re´fe´rence de temps courts sont en effet pratiquement inde´pendantes
de la fonction utilise´e.
Par ailleurs, les diffe´rents effets susceptibles de modifier la forme des creux de blocage par
“brouillage” (courbure et mosa¨ıcite´ du cristal, taille du faisceau, inde´termination de la position
de l’axe, non-line´arite´s des positions. . .) influencent plus le creux de blocage de la quasi-cible,
celui-ci e´tant nettement plus e´troit que le creux associe´ a` la zone 3 ; cela implique que le χmin de
la re´fe´rence de temps ne peut-eˆtre que surestime´, minorant ainsi l’e´cart apparent avec le χmin
de la zone 3, sur lequel ces effets ont une influence plus re´duite.
Cette importante diffe´rence de χmin entre la re´fe´rence de temps et le creux de blocage des
fragments de la zone 3 permet de conclure a` la pre´sence de temps longs (> 7 10−19 s) parmi ces
e´ve´nements.
ψ (o)
 
χ 
(%
)
0
25
50
75
100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zone 3 (fragments lourds)
Zone 2 (cibles quasi-élastiques)
Figure 4.9 – Comparaison des creux de blocage obtenus pour les zones 2 (quasi-cible
issue d’une diffusion quasi-e´lastique) et 3 (fragments lourds, 65 ≤ Z ≤ 85).
Nous avons e´tabli dans la section 4.2.2 que ces fragments tre`s lourds proviennent d’une
re´action au cours de laquelle a eu lieu un transfert de masse et de charge important entre la
cible et le projectile, ce qui laisse la possibilite´ que ces fragments proviennent d’une re´action de
capture (fission suivant fusion comple`te ou quasi-fission), ou d’une diffusion tre`s ine´lastique. Afin
d’e´tablir la nature de ce me´canisme de re´action, nous avons mene´ dans un premier temps une
analyse de´taille´e des multiplicite´s de fragments lourds, de Z lourdstot et du rapport de co¨ıncidence,
pre´sente´e ici.
Lorsque l’on regarde la distribution en multiplicite´ de fragments lourds de ces e´ve´nements
(figure 4.10(a)), on constate que le rapport de co¨ıncidence est e´leve´, de l’ordre de 80% et que la
se´lection est tre`s largement domine´e par des e´ve´nements a` deux fragments lourds (pre`s de 98%
des e´ve´nements de co¨ıncidence).
Le Z total de ces e´ve´nements a` deux fragments lourds correspond a` un Z tre`s proche de
celui de la voie d’entre´e (figure 4.10(b)). Les multiplicite´s de PLC et d’IMF sont tre`s faibles,
respectivement de 59 10−3 et 3.8 10−3 ; pour cette raison et compte-tenu de la re´solution en Z,
la valeur mesure´e Z lourdstot = 121 est parfaitement compatible avec une valeur re´elle Ztot = 120,
correspondant a` des e´ve´nements complets. Compte-tenu de ces faibles multiplicite´s et de la
couverture angulaire d’Indra, proche de 4π, ces e´ve´nements sont conside´re´s binaires et complets,
ce qui sera ve´rifie´ plus loin par l’e´tude de la cine´matique de ces fragments (section 4.3).
Comme l’essentiel des e´ve´nements de cette zone sont binaires et complets, l’hypothe`se qu’ils
proviennent d’une re´action de capture comple`te est appuye´e. Pour nous en assurer et e´carter
la possibilite´ d’une diffusion tre`s ine´lastique, nous avons proce´de´ a` des calculs permettant la
reconstruction de la cine´matique de la re´action dans la section 4.3.
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La composante a` trois fragments lourds, repre´sentant moins de 2% des e´ve´nements, pre´sente
un Z total proche de 123 ; compte-tenu de ce qui a e´te´ dit au sujet de l’identification de frag-
ments provenant de re´actions autres que capture, cette multiplicite´ et ce Z lourdstot permettent de
supposer que ces fragments correspondent a` la traˆıne de la zone de fission se´quentielle du quasi-
projectile. La pre´sence de temps longs (> 7 10−19 s) parmi ces e´ve´nements triples n’est donc pas
a` exclure, mais il est par contre tre`s peu probable qu’ils sont seuls a` l’origine de la valeur e´leve´e
de χGmin, e´tant donne´ leur tre`s faible proportion. Toutefois, afin de ve´rifier que ces e´ve´nements ne
contribuent que peu au χGmin de la zone 3, la constitution de creux de blocage pour des se´lections
d’e´ve´nements bien de´finies – en particulier telles que m = 2 et Z lourdstot = 120±10 – est ne´cessaire
et sera pre´sente´e dans la section 4.3.
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Figure 4.10 – Zone 3 : Distribution en multiplicite´ de fragments lourds et Z total
des fragments lourds de´tecte´s. Pour b), la courbe e´paisse correspond aux e´ve´nements
ayant une multiplicite´ de fragments lourds de 3, la courbe fine a` ceux ayant une
multiplicite´ de 2. Les valeurs indique´es sur la figure sont les valeurs moyennes des
pics.
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4.3 Etude des e´ve´nements binaires complets en co¨ıncidence
4.3.1 Introduction
Les sections pre´ce´dentes nous ont amene´es a` supposer que les e´ve´nements de la zone 3
comprennent essentiellement des e´ve´nements de capture, soit de quasi-fission, soit de fission
suivant fusion comple`te. Par ailleurs, le χmin e´leve´ associe´ a` ces meˆmes e´ve´nements nous a
amene´ a` e´tablir qu’il existe dans cette se´lection une proportion importante d’e´ve´nements associe´s
a` de longs temps de re´action (> 7 10−19 s), rendant plausible l’hypothe`se de l’existence d’un
me´canisme de fission suivant fusion comple`te non ne´gligeable.
Toutefois, la seule comparaison du creux de blocage constitue´ en inclusifs (sans se´lection
sur la multiplicite´ de fragments lourds) a` la re´fe´rence de temps courts ne permet pas de tirer
des conclusions solides et une e´tude plus de´taille´e des e´ve´nements de la zone 3 est ne´cessaire.
En particulier, le creux de blocage devrait eˆtre constitue´ sur des e´ve´nements parfaitement ca-
racte´rise´s et donc en co¨ıncidences. La premie`re sous-section s’attache a` de´crire la distribution
des e´ve´nements binaires complets dans le plan (Z,E) entre le nume´ro atomique et l’e´nergie du
fragment de´tecte´ a` 20˚ , se´lectionne´ par les conditions m = 2 et Z lourdstot = 120± 10.
Afin de confirmer que ces e´ve´nements proviennent bien d’un me´canisme de capture, il est
ne´cessaire d’en e´tudier les proprie´te´s cine´matiques. Pour cela, nous continuerons cette section en
pre´sentant les simulations que nous avons utilise´es pour estimer l’effet des coupures cine´matiques
impose´es par le dispositif expe´rimental, qui expliquent la forme de la distribution expe´rimentale
des e´ve´nements dans le plan (Z,E).
Nous proce´derons par la suite a` la reconstruction, a` partir des proprie´te´s du fragment de´tecte´
a` 20˚ , de la cine´matique des e´ve´nements de co¨ıncidence, ce qui nous permettra dans un premier
temps de controˆler la cohe´rence des calibrations en e´nergie entre les modules d’Indra et les
te´lescopes de blocage, celles-ci n’ayant pas e´te´ faites au meˆme moment ni de manie`re strictement
identique et de´pendant par ailleurs d’incertitudes expe´rimentales telles que le positionnement
exacte des couronnes d’Indra.
Dans un second temps, cela nous permettra d’obtenir la distribution en e´nergie cine´tique
totale dans le centre de masse. Pour des me´canismes totalement relaxe´s en e´nergie, tels que la
fission suivant fusion comple`te, celle-ci doit eˆtre de l’ordre de grandeur de l’e´nergie potentielle
due a` la re´pulsion coulombienne entre les fragments, ici bien infe´rieure a` celle de la voie d’entre´e
– contrairement a` ce qui est attendu pour les me´canismes de diffusion.
Nous terminerons cette section par l’e´tude des creux de blocage constitue´s pour des se´lections
sur les e´ve´nements de co¨ıncidence. Cependant, comme nous l’avons vu dans la section 3.4,
une telle se´lection limite fortement la statistique disponible et donc la fiabilite´ des parame`tres
obtenus par l’ajustement des creux de blocage expe´rimentaux. Nous comparerons donc les creux
de blocage constitue´s en inclusifs et en co¨ıncidences pour des se´lections similaires, ainsi que la
cohe´rence des re´sultats avec ceux de la zone 3.
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4.3.2 Se´lection des e´ve´nements binaires proches de Z lourdstot = 120 et e´tude dans le
plan (Z,E).
La figure 4.11 repre´sente la distribution dans le plan de la corre´lation entre e´nergie et nume´ro
atomique (Z,E), des e´ve´nements binaires et complets, se´lectionne´s par les conditions m = 2 et
Z lourdstot = 120 ± 10. On reconnaˆıt, pour 70 ≤ Z ≤ 80, les e´ve´nements de la zone III que nous
avions isole´s parmi les e´ve´nements en inclusifs par un contour sur la distribution (Z,E). Pour des
Z plus petits que ceux de la zone III, la distribution s’e´tend pratiquement jusqu’a` la quasi-cible
(Z = 28), traversant la zone IV, peuple´e par les fragments de fission du quasi-projectile.
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Figure 4.11 – Distribution en (Z,Emi−cible) pour les e´ve´nements de co¨ıncidence a`
deux fragments lourds et Zlourdstot = 120±10 pour T2. Les minima pre`s de Emi−cible =
600 MeV et de Z =55 proviennent de la zone morte entre les couronnes 7 et 8 d’Indra
(voir figure 4.16 et page 120).
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Dans la section 4.2.5, nous avons constate´ que le Z total des e´ve´nements binaires de la zone 3
(fragments lourds avec 65 ≤ Z ≤ 85) est tre`s proche du Z total de la voie d’entre´e ; toutefois, cela
n’est pas vrai pour l’ensemble des e´ve´nements binaires de Z lourdstot proche de 120. Ceci est illustre´
par la figure 4.12, qui pre´sente pour les zones 3 (fragments lourds 65 ≤ Z ≤ 85) et 4 (fragments
de fission du quasi-projectile, 35 ≤ Z ≤ 65) la corre´lation entre le Z total de l’e´ve´nement et le
Z de´tecte´ dans le te´lescope 2, pour des e´ve´nements de multiplicite´ 2 et 3. Pour les e´ve´nements
binaires (m = 2) avec Z lourdstot ≈ 120, on constate une de´pendance en ZT2 de Z lourdstot , qui varie
le´ge`rement autour de la valeur attendue de Z = 120.
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Figure 4.12 – Somme des Z des fragments lourds (Zlourdstot ) en fonction de ZT2,
de´tecte´ dans le te´lescope a` 20˚ , pour les zones 3 (fragments lourds, 65 ≤ Z ≤ 85)
et 4 (fragments de fission du quasi-projectile) de la figure 4.1. En haut pour une
multiplicite´ m de trois fragments lourds et en bas, deux fragments lourds. Les valeurs
indique´es a` droite de la figure correspondent aux valeurs moyennes des pics de la
distribution en Zlourdstot ; l’indice Z3 indique que la valeur a e´te´ extraite pour la zone
3, et Z4 pour la zone 4. Ces valeurs ont e´te´ porte´es sur la figure sous la forme de
lignes a` Zlourdstot constant.
Compte-tenu de la re´solution en Z des te´lescopes de blocage et d’Indra, il n’est pas possible
de conclure sur le caracte`re complet des e´ve´nements a` partir du seul Z lourdstot ; il est ne´cessaire
pour cela d’utiliser les multiplicite´s de le´gers (PLC et IMF) mesure´es pour chacune des se´lections
(zone 3 et zone 4, avec les contraintesm = 2 et Z lourdstot = 120±10). Cela n’est possible de manie`re
rigoureuse que pour les PLC, car comme nous l’avons vu, les multiplicite´ d’IMF ne sont connues
que pour les se´lections de´finies par des contours dans le plan (∆E,E).
Pour les fragments a` 20˚ de Z entre 65 et 85 (zone III/3), nous avons pu utiliser les mul-
tiplicite´s de PLC et d’IMF directement, e´tant donne´e la proportion importante (≈ 98%) des
e´ve´nements binaires de Z lourdstot proche de 120 ; nous avons conclu, d’apre`s les faibles valeurs
de mPLC et mIMF mesure´es (respectivement, 59 10
−3 et 3.8 10−3), que ces e´ve´nements sont
complets.
Pour la re´gion entre Z = 30 et Z = 65, l’estimation des multiplicite´s de PLC associe´es a` ces
e´ve´nements binaires proches de Z lourdstot = 120 ne peut eˆtre faite qu’en co¨ıncidences et sont tre`s
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de´pendantes de l’efficacite´ de de´tection des particules et de l’autre fragment lourd. Ainsi, nous
ne disposons pas de valeurs fiables. L’ordre de grandeur a toutefois e´te´ estime´ a` mPLC ≈ 10−1
pour cette re´gion : il ne peut expliquer les importants e´carts a` 120 du Z lourdstot .
L’e´mission de fragments de masses interme´diaires est susceptible d’expliquer ces e´carts, mais
il n’est pas encore possible a` ce jour d’e´tudier les multiplicite´s d’IMF pour de telles se´lections
d’e´ve´nements. Toutefois, comme le montre la figure 4.13, ces faibles valeurs de Z lourdstot pro-
viennent, au moins partiellement, d’une identification de tre`s mauvaise qualite´ coˆte´ Indra. En
effet, la proximite´ de la monte´e de Bragg – ces fragments sont tre`s lourds (70 ≤ ZI ≤ 85)
et relativement peu e´nerge´tiques (E ≈500 MeV) – re´sulte en une importante sous-estimation
de Z pouvant expliquer les valeurs de Z lourdstot mesure´es. Une confirmation, par l’estimation des
multiplicite´s d’IMF, reste toutefois ne´cessaire pour affirmer avec une certitude absolue que ces
e´ve´nements sont complets.
Nous pouvons donc conclure cette pre´sentation en affirmant que les conditions m = 2 et
Z lourdstot = 120±10 permettent de se´lectionner uniquement des e´ve´nements binaires complets, dont
la nature va eˆtre de´termine´e dans les sous-sections suivantes par l’analyse de leur cine´matique
et des creux de blocage qui leurs sont associe´s.
Notons par ailleurs que la figure 4.12 permet e´galement d’identifier la composante a` trois
fragments lourds observe´e dans la zone 3, et repre´sentant environ 2% des e´ve´nements de co¨ın-
cidence. Totalisant un Z proche de celui de la voie d’entre´e, ils correspondent a` la traˆıne de la
zone 4 ; on en conclut qu’ils sont issus du meˆme me´canisme de re´action que les e´ve´nements de
la zone 4, la fission du quasi-projectile, se´quentiellement a` une diffusion non e´lastique.
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Figure 4.13 – Distribution dans le plan (Z,E) du fragment de´tecte´ dans Indra, en
co¨ıncidence avec les e´ve´nements binaires de la zone 4. Les e´ve´nements pour lesquels
Zlourdstot ≈ 117 correspondent sur cette figure au pic a` Z > 60 ; comme on le constate,
ce pic se trouve a` proximite´ de la monte´e de Bragg, qui est mise en e´vidence par
l’accumulation d’e´ve´nements a` E < 200 MeV.
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4.3.3 Etude des proprie´te´s cine´matiques
4.3.3.1 Masses des fragments de fission
Les grandeurs calcule´es et estime´es dans ce chapitre de´pendent du choix des masses utili-
se´es pour les diffe´rents noyaux. Nous avons vu dans le chapitre pre´sentant les calibrations et
l’identification en Z que celles-ci sont e´galement ne´cessaires a` chacune des ces e´tapes. Expe´ri-
mentalement, seul le Z est accessible, et pour connaˆıtre la masse des fragments, il est ne´cessaire
de faire une hypothe`se sur le me´canisme de re´action sous-jacent. La recherche d’e´ve´nements
provenant de la fission, ou d’une quasi-fission relaxe´e en e´nergie, d’un syste`me composite nous
a amene´ a` estimer les masses dans l’hypothe`se de ces deux me´canisme.
Afin de calculer les masses, nous avons conside´re´ deux hypothe`ses portant sur le temps de
re´action, qui sont :
– Une fission tre`s lente, assimilable a` une fission suivant fusion comple`te par le temps de vie
du syste`me composite, lui donnant le temps d’e´vacuer avant la fission la quasi-totalite´ de
son e´nergie d’excitation par e´vaporation de neutrons ;
– Une fission tre`s rapide, correspondant, de la meˆme manie`re, a` un me´canisme de quasi-
fission ; dans ce cas, le syste`me n’a pas le temps d’e´vacuer d’e´nergie avant la scission par
e´vaporation de neutrons.
L’e´nergie d’excitation initiale du syste`me composite est de´finie par le bilan des masses re´alise´
a` partir des valeurs des tables de la re´fe´rence [54] ; elle vaut 70 MeV. L’e´nergie emporte´e par
chaque neutron est estime´e, d’une part, a` partir de son e´nergie de liaison, estime´e comme l’e´nergie
de liaison moyenne sur les dix isotopes de N infe´rieur a` celui du noyau conside´re´, et d’autre part,
son e´nergie cine´tique est estime´e a` partir de la tempe´rature nucle´aire ; en supposant que chaque
neutron emporte une e´nergie cine´tique correspondant a` l’e´nergie moyenne d’une distribution
maxwellienne des vitesses (1.8T ), a` une tempe´rature nucle´aire obtenue en conside´rant que E∗ =
A
13T
2. Le nombre de neutrons a` e´mettre par le noyau compose´ pour e´vacuer la totalite´ de son
e´nergie d’excitation est ainsi estime´ a` 7, ce qui conduit a` A = 289 a` la fission dans l’hypothe`se
d’une fission tre`s lente, contre A = 296 dans le cas d’une fission tre`s rapide.
La masse des fragments, imme´diatement apre`s la fission, est estime´e en conside´rant un rap-
port A/Z constant ; leur e´nergie d’excitation initiale est estime´e a` partir des tables de masse
de la re´fe´rence [54], ainsi que de l’e´nergie d’excitation finale du syste`me composite. Pour cette
deuxie`me contribution, la re´partition entre les deux partenaires est inconnue, et il est ne´cessaire
de faire une hypothe`se sur celle-ci ; nous avons conside´re´ deux possibilite´s :
– re´partition proportionnelle a` la masse de chaque fragment ;
– e´quire´partition
La diffe´rence entre ces deux hypothe`ses est principalement la tempe´rature des fragments, qui
conditionne le nombre de neutrons e´vapore´s. L’hypothe`se a) conduit a` conside´rer une meˆme
tempe´rature nucle´aire pour les fragments ; pour b), le noyau le plus le´ger a une tempe´rature plus
e´leve´e que le noyau lourd et doit e´vaporer plus de neutrons pour e´vacuer son e´nergie d’excitation.
Les fragments le´gers e´mettent ainsi plus de neutrons dans l’hypothe`se b) que dans l’hypothe`se
a), et inversement pour les noyaux lourds, conduisant ainsi a` des masses diffe´rentes dans les deux
cas.
Cependant, les masses calcule´es ne de´pendent que peu des hypothe`ses conside´re´es, comme le
montre le tableau 4.1, qui donne les valeurs minimales et maximales de A calcule´es en fonction du
nume´ro atomique. L’e´cart entre les masses estime´es est au plus d’un neutron sur pratiquement
toute la gamme, a` l’exception des grandes asyme´tries ou` il passe au plus a` ±2 neutrons.
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Nous avons donc choisi d’utiliser, a` la fois pour les identifications et l’ensemble des calculs
cine´matiques pre´sente´s par la suite, d’utiliser les masses de la colonne Aretenue du tableau 4.1.
Dans les sections suivantes, nous examinerons l’effet des hypothe`ses sur les masses a` la fission,
que l’on de´signera par “fission lente” et “fission rapide”; en effet, meˆme si les masses finales des
fragments sont conside´re´es comme e´tant les meˆmes dans les deux cas, les masses a` la fission
diffe`rent.
Tableau 4.1 – Pour chaque Z, masses retenues Aretenue pour l’identification en Z.
Les masses maximales Amax et minimales Amin obtenues en conside´rant chacune des
quatre hypothe`ses (voir texte ci-dessus) sont donne´es dans les deuxie`mes et troisie`mes
colonnes. La dernie`re colonne donne l’e´cart maximum de la masse retenue aux autres
masses calcule´es, ∆Aretenue
Z Amin Amax Aretenue ∆Aretenue
28 64 67 65 2
29 67 69 68 1
30 69 71 70 1
31 71 74 72 2
32 74 76 75 1
33 76 78 77 1
34 78 81 79 2
35 80 83 81 2
36 83 85 84 1
37 85 87 86 1
38 87 90 88 2
39 89 92 90 2
40 92 94 93 1
41 94 97 95 2
42 97 99 98 1
43 99 102 100 2
44 102 104 103 1
45 104 105 104 1
46 106 108 107 1
47 109 110 109 1
48 111 113 112 1
49 114 115 114 1
50 116 117 116 1
51 119 120 119 1
52 121 122 121 1
53 124 125 124 1
54 126 127 126 1
55 128 129 128 1
56 130 131 130 1
57 133 134 133 1
58 135 136 135 1
59 138 138 138 0
60 140 141 140 1
Z Amin Amax Aretenue ∆Aretenue
61 142 143 142 1
62 144 145 144 1
63 146 148 147 1
64 149 150 149 1
65 151 153 152 1
66 154 155 154 1
67 156 157 156 1
68 159 160 159 1
69 161 162 161 1
70 164 165 164 1
71 166 167 166 1
72 168 170 169 1
73 171 172 171 1
74 173 175 174 1
75 176 177 176 1
76 178 179 178 1
77 180 182 181 1
78 183 184 183 1
79 186 188 187 1
80 188 190 189 1
81 191 193 192 1
82 193 195 194 1
83 196 198 197 1
84 198 200 199 1
85 201 203 202 1
86 202 205 203 2
87 205 208 206 2
88 207 210 208 2
89 210 213 211 2
90 212 215 213 2
91 215 218 216 2
92 218 221 219 2
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4.3.3.2 Simulations et limites cine´matiques
Les grandeurs issues des calculs permettant la reconstruction de la cine´matique des e´ve´-
nements binaires complets se´lectionne´s par les conditions m = 2 et Z lourdstot = 120 ± 10, sont
influence´es par les coupures cine´matiques impose´es par la ge´ome´trie du dispositif expe´rimen-
tal. Le but des sections suivantes est de montrer que cette cine´matique est compatible avec un
me´canisme totalement relaxe´ en e´nergie.
Pour cela, nous avons utilise´ des simulations de type Monte-Carlo, ou` un ensemble de frag-
ments issus de la fission d’un noyau compose´ Z = 120, A = 296 sont e´mis, et dont le nume´ro
atomique (Z), l’angle d’e´mission et l’e´nergie cine´tique dans le centre de masse (θcm et EK tot)
sont tire´s ale´atoirement, suivant des lois pre´de´finies. Ces simulations sont simplifie´es et base´es sur
des postulats arbitraires – elles n’ont donc pas pour but de fournir des conclusions quantitatives,
mais uniquement de permettre une comparaison qualitative avec l’expe´rience.
Le Z des fragments est tire´ dans une distribution a` deux bosses, compose´e de deux gaus-
siennes centre´es en 38 et 82, et de 11 unite´s de charges atomiques de largeur. La position du
pic a` Z = 82 a e´te´ choisie car ce Z correspond a` la fermeture de couche du plomb, qui favorise,
pour les noyaux superlourds, la production par fission ou quasi-fission de fragments proches de
ce noyau (voir par exemple les distributions en masse de la re´fe´rence [78]). Par ailleurs, une
telle distribution permet une bonne reproduction de la distribution en Z des e´ve´nements expe´ri-
mentaux, en particulier la diffe´rence de statistique entre les re´gions proches de Z = 60 et celles
proches de Z = 75 et Z = 35. Le recouvrement des gaussiennes a` Z ≈ 60 est suffisant pour
reproduire la distribution expe´rimentale, et bien qu’a priori une composante syme´trique puisse
eˆtre attendue, nous ne l’avons pas prise en compte de manie`re inde´pendante.
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Figure 4.14 – Distribution en Z utilise´e.
L’e´nergie du projectile, utilise´e pour estimer l’e´nergie et la vitesse du centre de masse, est
estime´e a` partir de l’e´nergie initiale du faisceau (6.62 MeV/A), en tenant compte de la traverse´e
d’une demi-e´paisseur de cible ; l’orientation de celle-ci vers le te´lescope 2, induisant une e´paisseur
de matie`re plus importante que la demi-e´paisseur nominale, est prise en compte.
L’isotropie de l’angle d’e´mission dans le centre de masse impose que θcm soit de´termine´ par
tirage dans une distribution ale´atoire uniforme de cos θcm, et que l’angle φ soit quant a` lui tire´
dans une distribution uniforme, que nous avons limite´e a` la largeur du te´lescope de blocage.
L’e´nergie cine´tique totale disponible dans le centre de masse a` la fission est de´termine´e a` partir
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de la syste´matique de Viola [69]. Afin de reproduire la largeur expe´rimentale de la distribution
des e´ve´nements de co¨ıncidence binaire dans le plan (Z,E), ainsi que la distribution expe´rimentale
en EK tot, nous avons choisi de tirer la valeur de cette e´nergie dans une distribution gaussienne
centre´e a` la valeur de la syste´matique et ayant une largeur de 12%.
Cette syste´matique ne donne toutefois la valeur de EK tot que pour une scission syme´trique.
Pour prendre en compte sa variation avec l’asyme´trie des produits, nous avons utilise´ l’expres-
sion [32] :
EK tot(ZB, ZI) = Cste
MBMI
M
1/3
B +M
1/3
I
EK tot(ZB = ZI) (4.1)
ou` les indices B et I indiquent les masses a` la fission, respectivement, du fragment de´tecte´ dans
le te´lescope de blocage a` 20˚ et de celui de´tecte´ dans Indra ; le facteur Cste est une normalisation
garantissant qu’a` la syme´trie EK tot(ZB, ZI) = EK tot(ZB = ZI). Cette expression est obtenue
a` partir de la variation, en fonction de la re´partition de la masse, de l’e´nergie potentielle entre
deux sphe`res uniforme´ment charge´es en contact, de diame`tre proportionnel a` M1/3. Comme elle
ne´glige les effets dus, entre autres, a` la de´formation variable des fragments a` la scission, cette
expression doit eˆtre conside´re´e comme une approximation au premier ordre.
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Figure 4.15 – Variation de l’e´nergie cine´tique totale dans le centre de masse en
fonction du Z d’un des fragments, relative a` l’e´nergie cine´tique totale pour une scission
syme´trique (Z = 60).
Comme nous nous sommes place´s dans l’hypothe`se d’une fission suivant fusion comple`te,
nous avons conside´re´ que le noyau compose´ vit suffisamment longtemps pour e´vacuer la quasi-
totalite´ de son e´nergie d’excitation, principalement sous forme de neutrons. Cette hypothe`se est
la meˆme que celle d’une“fission lente”pre´sente´e dans la section 4.3.3.1, et on se re´fe´rera a` celle-ci
pour plus de de´tails concernant le calcul des masses.
Ainsi, les masses des fragments a` la fission ont e´te´ estime´es apre`s tirage du Z, en conservant
le rapport Atot/Ztot du noyau compose´, avec Atot = 289 pour tenir compte de l’e´vaporation
de sept neutrons avant la fission. Les masses finales des fragments, diffe´rentes des masses a` la
fission, sont conside´re´es comme e´tant celles donne´es dans le tableau 4.1.
L’e´vaporation n’est prise en compte que par le changement de masse des noyaux ; on a utilise´
l’hypothe`se qu’en moyenne, le recul duˆ a` l’e´vaporation laisse la vitesse inchange´e, ce qui permet
d’estimer l’e´nergie cine´tique des fragments au moment de leur de´tection a` partir de leur e´nergie
a` la fission. De la meˆme manie`re, les variations de la direction dues a` l’e´vaporation, aussi bien
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pour le noyau compose´ que pour les fragments de fission, ont e´te´ ne´glige´es.
Le tri parmi les e´ve´nements ge´ne´re´s est ensuite re´alise´ par le filtrage de l’angle d’e´mission
dans le laboratoire, θlab. Les e´ve´nements ne sont conserve´s que lorsque les deux fragments sont
“de´tecte´s”, l’un dans l’ouverture du te´lescope de blocage, l’autre entre les couronnes 6 et 9
d’Indra – les seules permettant l’identification de noyaux lourds – en tenant compte des zones
mortes de de´tection (notamment entre les couronnes 7 et 8), ainsi que des seuils de de´tection et
d’identification.
La position relative du te´lescope de blocage et de la cible est estime´e a` partir des positions
releve´es (voir le tableau 2.1). Pour la position relative au point cible des couronnes d’Indra, nous
avons utilise´ les positions the´oriques (tableau 2.2), modifie´es pour tenir compte d’un de´calage de
8 mm des couronnes avant vers l’aval du faisceau2 et de 6 mm vers l’amont pour les couronnes
arrie`re.
2Ce de´calage tient compte de la mise en place du sas du goniome`tre, ainsi qu’un de´calage supple´mentaire de
4 mm, dont la justification est donne´e dans la section 4.3.3.3
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La figure 4.16 pre´sente la distribution dans le plan (Z,E) des e´ve´nements issus des simu-
lations. Celle-ci reproduit assez fide`lement les limites en Z de la distribution expe´rimentale
(figure 4.11), mais la distribution en e´nergie pre´sente un de´calage, variable selon le Z, vers les
hautes e´nergies par rapport a` l’expe´rience, de l’ordre de 50 MeV ; en particulier, entre Z = 45
et Z = 65, la reproduction de la forme de la distribution expe´rimentale est moins bonne, la
distribution issue des simulations semblant atteindre des e´nergie plus e´leve´es que la distribution
expe´rimentale dans cet intervalle en Z. On notera e´galement la diffe´rence de forme de la distri-
bution a` basse e´nergie et grand Z ; dans cette re´gion, la courbe expe´rimentale est de´forme´e par
la monte´e de Bragg, conduisant a` une sous-estimation en Z des fragments.
La forme ge´ne´rale de la distribution s’explique par les limites cine´matiques impose´es par le
dispositif expe´rimental, que nous de´crivons maintenant. Tout d’abord, l’ouverture limite´e des
te´lescopes de blocage θmin ≤ θ ≤ θmax ne permet pas d’atteindre des Z supe´rieurs a` ≈ 82, ni
des e´nergies supe´rieures a` ≈1000 MeV (900 MeV expe´rimentalement). L’effet de ces limites est
repre´sente´ sur la figure 4.16.
La comparaison des distributions en (Z,E) des figures 4.16 et 4.11 avec la figure 4.2 obtenue
en inclusifs, met cette coupure clairement en e´vidence : alors que pour 4.2 la distribution en Z
de la zone III s’e´tend jusqu’a` Z ≈85–86, elle ne va que jusqu’a` Z =80–82 en co¨ıncidence. Cela
est lie´ au proble`me de mise en temps, qui, on le rappelle, a limite´ la surface utile des te´lescopes
de blocage a` y ≥ 7 mm au lieu de y ≈ −22 mm ; dans le cas de T2, cela est e´quivalent a` remonter
la limite infe´rieure de l’ouverture en θ de 18.4˚ a` 20.2˚ (tableau 3.4 et figures 3.25 et 4.16).
Comme nous nous restreignons a` la de´tection d’e´ve´nements binaires complets en de´clenche-
ment par le te´lescope 2, l’ouverture limite´e des couronnes d’Indra permettant l’identification de
fragments lourds (couronnes 6 a` 9, de ≈ 14˚ a` ≈ 45˚ ) impose e´galement une coupure visible dans
le plan (Z,E) des fragments de´tecte´s a` 20˚ . La distribution est en particulier tronque´e par la
limite a` 14˚ . Expe´rimentalement, cela limite la distribution en (Z,E) a` une e´nergie minimale de
≈300MeV et a` une charge minimale ZB ≈32.
La dernie`re contrainte significative provient de la zone morte de de´tection entre les couronnes
7 et 8 (de l’ordre de 1˚ ), cre´ant un vide dans la distribution a` E ≈650 MeV (≈580 MeV expe´ri-
mentalement) pour les charges e´leve´es (65 ≤ Z ≤ 80) et a` Z ≈ 54 pour les fragments plus le´gers.
Cette contrainte est repre´sente´e par les deux courbes paralle`les de la figure 4.16.
Expe´rimentalement, cette zone morte ressort clairement lorsque l’on conside`re le rapport de
co¨ıncidence des e´ve´nements de la zone 3 en fonction de l’e´nergie du fragment de´tecte´ a` 20˚ , qui
est pre´sente´ sur la figure 4.17(a). Le de´faut important observe´ vers E ≈ 580 MeV peut-eˆtre
relie´ au passage de la couronne 7 a` la couronne 8 du partenaire de re´action, comme le montre
la figure 4.17(b) donnant, pour les e´ve´nements binaires complets, la distribution en e´nergie du
fragment a` 20˚ en fonction du nume´ro de couronne du fragment partenaire de´tecte´ dans Indra.
Compte-tenu de la simplicite´ des hypothe`ses utilise´es pour les simulations, l’accord de celles-
ci avec les donne´es expe´rimentales est satisfaisant. Cela nous a permis, dans la suite de cette
section, de comparer les proprie´te´s cine´matiques effectivement mesure´es aux valeurs calcule´es
dans cette hypothe`se de fission suivant fusion comple`te.
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Figure 4.16 – Repre´sentation graphique dans le plan (Z,E) des diffe´rentes limites
cine´matiques impose´es par la ge´ome´trie du dispositif, superpose´es a` une distribution
simule´e d’e´ve´nements de fission suivant fusion comple`te comple`tement de´tecte´s pour
le te´lescope 2 (voir texte).
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Figure 4.17 – Pour les fragments lourds de la zone 3 (65 ≤ Z ≤ 85) :
a)Rapport de co¨ıncidence en fonction de l’e´nergie du fragment de´tecte´ dans le te´-
lescope 2. m correspond au nombre de fragments lourds de´tecte´s. Cet histogramme
est cumulatif : la courbe infe´rieure correspond a` m = 3, la courbe interme´diaire a` la
somme de m = 3 et m = 2, et la courbe supe´rieure a` la somme de m = 1, m = 2 et
m = 3.
b) distribution, en fonction de l’e´nergie, de la couronne touche´e dans Indra pour les
e´ve´nements binaires (m = 2) et complets (Zlourdstot ≈ 120). La ligne a` E ≈ 580 MeV
correspond au minimum du rapport de co¨ıncidence de a).
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4.3.3.3 Reconstruction de la cine´matique
Pour les e´ve´nements binaires complets, nous avons entrepris d’utiliser les caracte´ristiques du
fragment de´tecte´ a` 20˚ pour reconstruire la cine´matique de la re´action ; la pre´cision avec laquelle
l’angle d’e´mission de ces noyaux est obtenu par les te´lescopes de blocage (de l’ordre de 0.02˚ )
permet d’effectuer une reconstruction pre´cise que ne permet pas Indra, la direction d’e´mission
n’e´tant connue que par les limites des modules (c’est a` dire, au mieux, a` 7.5˚ pre`s). Ces calculs
permettent d’extraire un certain nombre d’informations concernant le me´canisme de re´action,
ainsi qu’une ve´rification de la calibration en e´nergie du te´lescope. En particulier, la distribution
en e´nergie cine´tique totale dans le centre de masse doit permettre de de´terminer la relaxation
en e´nergie du me´canisme de re´action mis en jeu.
Les grandeurs sont obtenues e´ve´nement par e´ve´nement. Nous utiliserons les indices suivants
pour identifier les diffe´rents noyaux :
– projectile d’uranium : P
– cible de nickel : C
– fragment dans le te´lescope de blocage : B
– fragment dans Indra : I
De plus, les grandeurs calcule´es dans le re´fe´rentiel du centre de masse sont note´es par l’exposant
cm, et celle dans le re´fe´rentiel du laboratoire par lab.
Ces calculs ont e´te´ re´alise´s en suivant les deux hypothe`ses concernant le temps de fission
et permettant de prendre en compte la diffe´rence des masses des fragments au moment de la
de´tection entre la quasi-fission et la fusion-fission. Ces deux hypothe`ses sont celles pre´sente´es
dans la section 4.3.3.1 ; nous les rappelons brie`vement ici :
– une fission rapide, qui peut eˆtre assimile´e a` la quasi-fission, et avant laquelle le syste`me
composite n’a pas pu e´vaporer de neutrons. La masse du syste`me composite a` la fission
dans ce cas est de Atot = 296 ;
– une fission lente, ou fusion-fission, permettant au noyau compose´ d’e´vaporer la quasi-
totalite´ de son e´nergie d’excitation par l’e´mission de 7 neutrons avant la scission, conduisant
a` une masse de Atot = 289.
Rappelons que les masses finales sont pratiquement inde´pendantes de l’hypothe`se choisie ; nous
les avons donc conside´re´es comme e´tant les meˆmes dans les deux cas.
La masse des fragments a` la fission est calcule´e a` partir du Z du noyau, en conservant un
rapport A/Z e´gal a` celui du syste`me composite, Atot/Ztot. Celles-ci diffe`rent des masses finales
(donne´es dans le tableau 4.1), a` cause de l’e´vaporation d’un nombre de neutrons variable selon
le Z des fragments.
Dans la reconstruction, qui est faite e´ve´nement par e´ve´nement, il n’est pas possible d’estimer
les changements de direction et de vitesse dus au recul des noyaux lors de l’e´vaporation. Toutefois,
sur un grand nombre d’e´ve´nements, ces effets sont nuls en moyenne, ce qui a permis de prendre
en compte l’e´vaporation par les fragments en ne conside´rant que le changement de masse, a`
vitesse constante. En contrepartie, cela revient a` e´largir certaines distributions (notamment en
e´nergie et en angle dans le centre de masse), sans toutefois changer leur valeur moyenne. Notons
ici que l’ensemble des calculs est re´alise´ en tenant compte de l’ensemble des e´paisseurs de matie`re
traverse´es (cible et de´tecteurs), en conside´rant une re´action a` mi-cible.
La vitesse du centre de masse du syste`me est calcule´e dans la voie d’entre´e :
vcm =
MP
MP +MC
√
2EP
MP
(4.2)
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A partir de la`, on peut exprimer la vitesse de B dans le centre de masse a` la fission :
vcmB =
√
v2B + v
2
cm − 2vBvcm cos θB (4.3)
ou`, avec MdetB et E
det
B la masse et l’e´nergie du fragment B au moment de la de´tection :
vB =
√√√√2EdetB
MdetB
(4.4)
L’angle d’e´mission dans le re´fe´rentiel du centre de masse est obtenu par :
cos θcm =
vB cos θB − vcm√
v2B + v
2
cm − 2vBvcm cos θB
(4.5)
A partir des masses a` la fission, note´es Mfiss, l’e´nergie cine´tique totale dans le centre de
masse apre`s la re´action s’e´crit :
EKtot = E
cm
B + E
cm
I =
MfissB +M
fiss
I
2
MfissB
MfissI
(v2B + v
2
cm − 2vBvcm cos θB) (4.6)
Pour le passage de la section efficace du re´fe´rentiel du laboratoire au re´fe´rentiel du centre de
masse , on utilise le rapport des sections efficaces diffe´rentielles :
(dσ/dΩ)cm
(dσ/dΩ)lab
=
‖vB − vcm cos θB‖(v2B + v2cm − 2vBvcm cos θB)1/2
v2B
(4.7)
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Effet de l’hypothe`se sur les masses a` la fission sur les diffe´rentes grandeurs
Le de´veloppement des expressions des diffe´rentes grandeurs que nous allons estimer par la
suite doit nous permettre d’estimer leur sensibilite´ a` l’hypothe`se sur les masses a` la fission
utilise´e.
L’expression 4.6 montre que l’e´nergie cine´tique totale dans le centre de masse a` la scission
varie selon l’hypothe`se avec le facteur (MfissB +M
fiss
I )×MfissB /MfissI . A la fission, nous avons
vu que les masses sont obtenues a` partir du nume´ro atomique en gardant un rapport M/Z =
Mtot/Ztot constant ; cela implique que le rapport M
fiss
B /M
fiss
I est e´gal a` ZB/ZI , et est donc
inde´pendant de l’hypothe`se. EKtot est donc uniquement fonction deM
fiss
B +M
fiss
I , ou autrement
dit, Mfisstot .
Si on note ERKtot la valeur de EKtot dans l’hypothe`se d’une fission rapide et E
L
Ktot dans
l’hypothe`se d’une fission lente, on peut e´crire :
ELKtot
ERKtot
=
289
296
(4.8)
Les grandeurs obtenues par la reconstruction (θI , vI et EI) sont quant a` elles inde´pendantes
de l’hypothe`se choisie, ne faisant intervenir que des rapports entre les masses a` la fission, que l’on
peut e´crire comme des rapports de Z, eux-meˆmes inde´pendants de l’hypothe`se. La conservation
de l’impulsion au moment de la fission permet d’e´crire :
MfissI (vI cos θI − vcm) = −MfissB (vB cos θB − vcm) (4.9)
MfissI (vI sin θI) = −MfissB (vB sin θB) (4.10)
Ce qui conduit a` :
tan θI =
sin θB
cos θB − M
fiss
tot
MfissB
vcm
vB
(4.11)
qui ne de´pend que de Mfisstot /M
fiss
B = Ztot/ZB, et est donc inde´pendant de l’hypothe`se.
Toujours en partant de la conservation dans le centre de masse a` la fission, on peut e´crire :
Mfiss 2B (v
2
B + v
2
cm − 2vBvcm cos θB) =Mfiss 2I (v2I + v2cm − 2vIvcm cos θI) (4.12)
ce qui me`ne a` :
vI = vcm(cos θI ±
√√√√Mfiss 2B
Mfiss 2I
(v2B + v
2
cm − 2vBvcm cos θB)− sin2 θI) (4.13)
qui permet de conclure, de la meˆme manie`re que pour θI , a` l’inde´pendance de vI a` l’hypothe`se
sur les masses utilise´e.
L’e´nergie du fragment I est obtenue en e´crivant EI = 1/2M
det
I v
2
I ou` M
det
I est la masse de I
au moment de la de´tection. Comme les masses finales et vI sont inde´pendants de l’hypothe`se,
c’est e´galement le cas pour EI .
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De´calage aux positions the´oriques des couronnes d’Indra
Nous avons controˆle´ l’accord entre les distributions en angle reconstruit pour le fragment
de´tecte´ dans Indra θI et les limites des couronnes (figure 4.19). Celui-ci n’est acceptable que
si on conside`re que les couronnes 8 et 9 d’Indra sont de´cale´es de pre`s de 18 mm vers l’aval du
faisceau, les couronnes 1 a` 7 devant alors eˆtre de´cale´es d’au moins autant. Cette valeur, tre`s
importante au regard de la distance entre les couronnes 8 a` 12 et le point cible (12 cm), n’est
pas re´aliste, car elle exce`de de loin la valeur maximale que l’on peut estimer.
En effet, la position de ces couronnes est mal connue a` cause :
– du de´calage impose´ par la mise en place du sas du goniome`tre (4 mm)
– de l’incertitude concernant le positionnement re´el des couronnes (de 1 a` 3 mm).
– du fait que le plan de la cible ne soit pas exactement au point cible lorsqu’elle est oriente´e
(de l’ordre de 2 mm)
– et qu’il existe une fle`che possible du bras du goniome`tre (de l’ordre de quelques millime`tres)
e´tant donne´ sa tre`s grande longueur.
La prise en compte de chacun de ces points permet d’estimer une incertitude totale de l’ordre
de 10±3 mm sur la position relative au point cible des couronnes 8 a` 12, et de 12±4 mm pour
les couronnes 6 et 7. Au strict minimum, ce de´calage ne peut eˆtre infe´rieur a` 4 mm, introduit
par la mise en place du sas du goniome`tre.
L’impossibilite´ de reproduire correctement les angles par la reconstruction, en particulier la
position moyenne du trou entre les couronnes 7 et 8, sans conside´rer un de´calage aux positions
the´oriques tre`s important et non justifiable, nous a empeˆche´ d’utiliser ce crite`re pour valider les
calibrations en e´nergie. Nous avons toutefois pu ve´rifier celles-ci par d’autres moyens.
Premie`rement, si on ne conside`re que le de´calage minimal de 4 mm, l’ajustement de l’e´nergie
des fragments ame`ne a` conside´rer une sous-estimation de celles-ci de l’ordre de 10%, ce qui n’est
pas acceptable au regard d’une part, du bon accord entre les droites de calibration et les valeurs
calcule´es pour les diffe´rents faisceaux de calibration (figure 3.16), et d’autre part, de l’e´cart entre
l’e´nergie obtenue par la reconstruction et celle obtenue par les calibrations3, qui est de l’ordre
de 5% (figure 4.19).
Deuxie`mement, l’e´nergie cine´tique totale dans le centre de masse expe´rimentale, qui fait
l’objet de la sous-section suivante, est tre`s proche de la valeur donne´e par la syste´matique de
Viola [69] ainsi que de la valeur expe´rimentale obtenue par To¯ke sur le syste`me U+Ni a` 6 MeV
par nucle´on [32] ; un changement de plus de 5% des e´nergies rompt tre`s rapidement cet accord.
Finalement, comme nous le verrons dans l’e´tude de la cine´matique des e´ve´nements de fission
se´quentielle du quasi-projectile, l’e´nergie cine´tique totale pour la fission du quasi-projectile est
e´galement en tre`s bon accord avec la valeur donne´e par la syste´matique de Viola si on conside`re
un de´calage de la position des couronnes d’Indra de 8 mm. Cette valeur permet de plus d’obtenir
par la reconstruction une e´nergie de quasi-cible en bon accord avec la valeur expe´rimentale ; un
de´calage plus re´duit, de l’ordre de 4 mm, implique un e´cart de l’ordre de 15% entre ces deux
valeurs.
Compte-tenu de ces observations, nous avons donc de´cide´ de fixer pour la reconstruction le
de´calage des couronnes avant (6 a` 12) a` 8 mm vers l’aval du faisceau par rapport aux positions
3Qui ne de´pend pas du de´calage des couronnes d’Indra aux positions the´oriques, puisque que l’e´nergie obtenue
par la reconstruction ne de´pend que de l’e´nergie et de l’angle du fragment de´tecte´ dans T2, la position relative au
point-cible de celui-ci e´tant connue.
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the´oriques ; notre crite`re principal a e´te´ la grande sensibilite´ de l’e´nergie cine´tique totale pour
la fission du quasi-projectile a` la moindre variation de ce de´calage, et qui reproduit pour cette
valeur la syste´matique de Viola. Il reste cependant un proble`me non re´solu, qui est l’impossibilite´
de reproduire correctement les limites des couronnes d’Indra sans conside´rer un de´calage des
couronnes avant tre`s important (figure 4.18).
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Figure 4.18 – Pour les e´ve´nements binaires complets, distribution couronne par
couronne en θ obtenue par la reconstruction pour le fragment Indra (θREC). Les
courbes couronne par couronne sont normalise´es a` 100 apre`s division par la distribu-
tion somme, de manie`re a` mettre en e´vidence les limites apparentes des couronnes.
Pour estimer un de´calage des couronnes avant d’Indra par rapport aux positions the´o-
riques (vers l’aval du faisceau), nous avons superpose´ a` cette distribution la position
des limites des couronnes calcule´e (θTHEO) en utilisant deux valeurs de ce de´calage :
a) 18 mm, qui est excessive mais permet une reproduction assez correcte,
b) 8 mm, la valeur fixe´e a` partir d’autres crite`res (voir texte).
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Figure 4.19 – Pour les e´ve´nements binaires complets se´lectionne´s par les conditions
m = 2 et Zlourdstot = 120 ± 10, comparaison entre l’e´nergie expe´rimentale E
EXP et
l’e´nergie reconstruite EREC pour le fragment Indra. La droite repre´sente l’ajustement
de la distribution par une fonction line´aire et correspond a` EREC ≈ 1.04EEXP +
10 MeV.
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4.3.3.4 E´nergie cine´tique totale dans le centre de masse.
Nous avons compare´ la distribution d’e´nergie cine´tique totale dans le centre de masse obtenue
par la reconstruction a` la syste´matique de Viola pour l’e´nergie cine´tique totale la plus probable
a` la fission [69], ainsi qu’a` la valeur expe´rimentale de To¯ke [32] pour le syste`me 238U+64Ni a`
6.0 MeV/A (figure 4.20), tre`s proche de celui e´tudie´ ici. Les valeurs issues de ces deux re´fe´rences
sont :
EToke, expK tot = 263± 4 MeV (4.14)
EViolaK tot = (0.1189± 0.0011)Z2tot/M1/3tot + (7.3± 1.5) MeV (4.15)
Cette dernie`re expression donnant dans le cas de l’hypothe`se d’une“fission lente”(FL,Mfisstot =289)
EViolaK tot (FL) = 266 ±4 MeV, et dans le cas d’une “fission rapide” (FR,Mfisstot =296), EViolaK tot (FR) =
264 ± 4 MeV.
De la meˆme manie`re, en vertu de et conforme´ment a` la relation 4.8, la valeur que nous obte-
nons par la reconstruction diffe`re le´ge`rement en fonction de l’hypothe`se sur les masses utilise´e :
– l’hypothe`se fission lente donne une valeur de 251±1 MeV4, et
– l’hypothe`se fission rapide donne une valeur de 257±1 MeV.
L’e´cart entre la valeur la plus probable de la distribution expe´rimentale et celles de ces deux
re´fe´rences est pour l’hypothe`se “fission lente” d’environ −6% (FR :-2.7%) pour [69] et de −4.6%
(FR :-2.3%) pour [32]. Compte-tenu des incertitudes expe´rimentales, non chiffre´es ici, l’accord
le´ge`rement meilleur de l’hypothe`se “fission rapide” ne permet pas de favoriser cette hypothe`se
sur les masses a` la fission.
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Figure 4.20 – Comparaison de la distribution expe´rimentale en e´nergie cine´tique
totale dans le centre de masse pour les e´ve´nements de fission, inte´gre´e sur l’ensemble
des e´ve´nements binaires complets (m = 2 et Zlourdstot = 120 ± 10), et des syste´ma-
tiques [69] et [32]. Les calculs ont e´te´ re´alise´s pour les deux hypothe`ses sur les masses,
a)“fission rapide” et b)“fission lente”. La valeur la plus probable de la distribution
expe´rimentale est de 251±1 MeV pour “fission lente” et de 257±1 MeV pour “fission
rapide”.
4Nous ne donnons ici que l’erreur statistique provenant de l’estimation.
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Toutefois, les coupures cine´matiques du dispositif expe´rimental influencent la valeur la plus
probable de la distribution, qui ne correspond ainsi pas aux valeurs donne´es par les re´fe´rences,
correspondant a` une fission syme´trique. Il est difficile d’estimer la valeur de Ek tot pour ZB = ZI
expe´rimentalement a` cause de la faible statistique dans cette re´gion en Z, mais il est pos-
sible d’utiliser les simulations pour e´valuer l’effet des coupures cine´matiques. Les figures 4.21(a)
et 4.22(a) comparent les distributions expe´rimentales a` la distribution en EK tot obtenue par les
simulations a` partir de la syste´matique de Viola ; on constate que ces deux distributions sont
plus proches que ne le sugge`rent les valeurs donne´es pre´ce´demment.
En effet, en e´tudiant la distribution de EK tot en fonction de ZB (figures 4.21(b) et 4.22(b)),
on comprend que la valeur la plus probable de la distribution inte´gre´e ne correspond pas a` la
valeur a` la syme´trie, mais qu’elle y est infe´rieure, en particulier a` cause du faible nombre relatif
d’e´ve´nements a` la syme´trie (Z =55-65), que l’on retrouve par les simulations ; il est inte´ressant
de souligner que la distribution en Z choisie pour les simulations (figure 4.14) est en partie a`
l’origine de la qualite´ de cet accord.
La comparaison des courbes inte´gre´es expe´rimentales et simule´es sugge`re donc un meilleur
accord entre les donne´es expe´rimentales et les re´fe´rences, que ce soit dans l’hypothe`se “fission
rapide” ou “fission lente”. L’accord avec les donne´es existantes est remarquablement bon et
confirme le fait que ces e´ve´nements sont associe´s a` un processus de capture comple`te, totalement
relaxe´ en e´nergie.
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Figure 4.21 – Hypothe`se “fission lente” :
a) Distribution en EK tot inte´gre´e sur l’ensemble des e´ve´nements binaires complets
(m = 2 et Zlourdstot = 120±10), expe´rimentale (trait fin) et simule´e (trait e´pais).
Bien que les simulations utilisent la syste´matique de la re´fe´rence [69], donnant
une valeur de 266 MeV pour une scission syme´trique, la valeur la plus probable
de cette distribution est de 255 MeV, soit 4.5% de moins que la valeur a` la
syme´trie. La valeur extraite des donne´es expe´rimentales est de 251 MeV.
b) Distribution expe´rimentale de EK tot en fonction du Z du fragment de´tecte´ dans
le te´lescope 2, pour les meˆmes e´ve´nements que a), compare´e a` la valeur de la
syste´matique de Viola [69], dont la variation est estime´e par l’expression 4.1
(courbes).
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Figure 4.22 – Hypothe`se “fission rapide” :
a) Distribution en EK tot inte´gre´e sur l’ensemble des e´ve´nements binaires complets
(m = 2 et Zlourdstot = 120±10), expe´rimentale (trait fin) et simule´e (trait e´pais).
Bien que les simulations utilisent la syste´matique de la re´fe´rence [69], donnant
une valeur de 264 MeV pour une scission syme´trique, la valeur la plus probable
de cette distribution est de 251 MeV, soit 4.9% de moins que la valeur a` la
syme´trie. La valeur extraite des donne´es expe´rimentales est de 257 MeV.
b) Distribution expe´rimentale de EK tot en fonction du Z du fragment de´tecte´ dans
le te´lescope 2, pour les meˆmes e´ve´nements que a), compare´e a` la valeur de la
syste´matique de Viola [69], dont la variation est estime´e par l’expression 4.1
(courbes).
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4.3.3.5 Anisotropie avant-arrie`re de l’angle d’e´mission dans le re´fe´rentiel du centre
de masse
On a vu dans le premier chapitre que la dure´e d’une re´action de quasi-fission est tre`s courte
devant le temps de rotation du syste`me composite, et que la distribution angulaire des fragments
dans le centre de masse (CdM) est par conse´quent anisotrope, car elle garde une me´moire de
la direction des noyaux dans la voie d’entre´e. Pour illustrer cela, dans le cas ou` la dure´e de la
re´action est infe´rieure au temps ne´cessaire a` une demi-rotation du syste`me, les fragments proches
du projectile sont e´mis plutoˆt vers l’avant, et ceux plus proches de la cible plutoˆt vers l’arrie`re.
En ce qui concerne la fusion suivie de fission, le syste`me a largement le temps “d’oublier” les
directions relatives des noyaux de la voie d’entre´e, la dure´e de vie du noyau compose´ e´tant tre`s
supe´rieure au temps de rotation du syste`me. La probabilite´ d’e´mission est donc sensiblement la
meˆme dans toute les directions, et la distribution est isotrope dans le CdM.
La mesure de l’anisotropie en fonction du Z des fragments est donc un moyen de mettre
en e´vidence la pre´dominance de l’un ou de l’autre de ces me´canismes. On la de´finit comme la
diffe´rence entre le nombre de noyaux e´mis a` l’avant et le nombre de noyaux e´mis a` l’arrie`re5, que
l’on normalise a` la somme. Ces quantite´s, mesure´es dans le laboratoire doivent eˆtre corrige´es
e´ve´nement par e´ve´nement, en utilisant l’expression 4.7 : nous souhaitons en effet estimer un
rapport de sections efficaces dans le re´fe´rentiel du centre de masse.
La figure suivante, 4.23, montre la projection de diffe´rents angles d’e´mission dans le centre
de masse issue des simulations, superpose´e a` la distribution en (Z,E) e´galement issue des si-
mulations. On constate que les fragments e´mis a` des angles arrie`re (θcm > 110˚ ) se trouvent
principalement a` une e´nergie infe´rieure a` 600 MeV, tre`s pre`s de la monte´e de Bragg.
Ainsi, la mauvaise qualite´ des calibrations et des identifications pour les fragments tre`s lourds
et a` basse e´nergie dans les de´tecteurs silicium des te´lescopes est extreˆmement pe´nalisante – nous
avons vu dans la section 3.3.4 les difficulte´s que nous avons eu a` reproduire la forme des lignes
utilise´es pour l’identification en Z pre`s de la monte´e de Bragg. Cela conduit a` une mauvaise
identification en Z et, indirectement, a` une mauvaise estimation de l’e´nergie, essentiellement
pour les e´ve´nements e´mis vers l’arrie`re, qui sont difficiles a` quantifier. Il est alors impossible
d’estimer une anisotropie fiable, celle-ci e´tant tre`s sensible a` de faibles variations de la forme de
la distribution en (Z,E).
Le signe le plus visible de ce proble`me est que l’on obtient des distributions d’anisotropie en
fonction de Z tre`s diffe´rentes selon le te´lescope a` 20˚ (T2 ou T3) e´tudie´, alors qu’il n’existe aucune
justification physique a` cela. Ce crite`re e´tant totalement inexploitable, nous ne pre´senterons pas
ici ces re´sultats.
5La limite entre les angles “avant” et “arrie`re” est de´finie par θcm = θlab + 90˚ , soit θlab ≈ 110˚ pour T2.
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Figure 4.23 – Pour le fragment de´tecte´ dans le te´lescope de blocage a` 20˚ , projection
de l’angle d’e´mission dans le re´fe´rentiel du centre de masse (lignes) dans le plan (Z,E),
superpose´ a` une distribution simule´e d’e´ve´nements de fission comple`tement de´tecte´s.
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4.3.4 Creux de blocage associe´s aux e´ve´nements binaires complets
Nous e´tudions dans cette section les creux de blocage associe´s a` diffe´rentes se´lections d’e´ve´ne-
ments effectue´es dans le plan (Z,E) parmi les e´ve´nements binaires et complets (Z lourdstot = 120±10
et m = 2).
Meˆme si le rapport de co¨ıncidence est relativement important pour la partie supe´rieure des
te´lescopes (≥ 80% pour y ≥ 7 mm), il est nul sur le reste de la surface a` cause du proble`me de
mise en temps (voir la section 3.4). Ainsi, la statistique disponible en co¨ıncidences n’est collecte´e
que sur une surface tre`s re´duite, correspondant a` ≈36% de la surface utile. A cela s’ajoute le
fait que l’axe cristallin n’est pas toujours oriente´ vers la partie du te´lescope ayant fonctionne´e
en co¨ıncidences : les runs correspondants n’ont donc pas pu eˆtre utilise´s (soit 9 runs sur un total
de 21).
L’erreur statistique sur les valeurs des grandeurs parame´trant la forme de ces creux, χGmin et
ψG1/2, est donc tre`s importante. Nous allons cependant voir par la suite que les valeurs obtenues
pour les e´ve´nements de co¨ıncidence sont proches de celles obtenues pour les e´ve´nements en
inclusifs, ce qui noua a permis de valider ces dernie`res.
Afin d’e´tudier la variation de la forme des creux avec la charge du fragment a` 20˚ , nous avons
de´fini trois se´lections dans la zone III du plan (Z,E) (figure 4.2), qui sont :
– 65 ≤ Z ≤ 72
– 72 ≤ Z ≤ 77
– 77 ≤ Z ≤ 85
Afin de ne pas eˆtre geˆne´s par les proble`mes d’identification a` basse e´nergie, l’e´tude de ces
zones a e´te´ re´alise´e sur la partie a` E ≥ 600MeV de la distribution. Afin de pouvoir controˆler la
cohe´rence des re´sultats, nous avons e´galement e´tudie´ le creux de blocage associe´ a` la partie a`
haute e´nergie de la zone III (E ≥ 600 MeV), ainsi que celui associe´ a` la zone III, pour comparaison
avec la zone 3. Nous avons aussi e´value´ l’effet de la composante a` trois fragments lourds (m = 3
et Z lourdstot ≈ 120), que l’on a identifie´ comme la traine de la re´gion de fission se´quentielle du quasi-
projectile et qui repre´sente approximativement 2% des e´ve´nements de co¨ıncidence, en comparant
les creux de blocage obtenus en inclusifs et en co¨ıncidences.
Finalement, nous avons de´fini une zone supple´mentaire uniquement en co¨ıncidences, pour
30 ≤ Z ≤ 55 ; la re´gion entre Z = 55 et Z = 65 contient tre`s peu d’e´ve´nements et n’a donc pas
e´te´ e´tudie´e.
4.3. Etude des e´ve´nements binaires complets en co¨ıncidence 137
La figure 4.24 pre´sente la distribution angulaire des fragments de chacune de ces zones.
Pour les se´lections ayant une bon rapport de co¨ıncidence, nous avons ve´rifie´ que les distribu-
tions angulaires en inclusifs et en co¨ıncidences sont tre`s proches : la pre´sence d’une faible fraction
d’e´ve´nements de fission se´quentielle du quasi-projectile, principalement pour 65 ≤ Z ≤ 72, n’in-
fluence pas de manie`re visible les distributions angulaires.
Par conse´quent, nous avons utilise´ les distributions angulaires estime´es sur les se´lections
en inclusifs pour les creux de blocage des se´lections en co¨ıncidences, afin de s’affranchir des
incertitudes dues a` l’ajustement de la fonction sur une surface re´duite, et a` la statistique limite´e.
Cela n’a pu eˆtre fait pour la zone 30 ≤ Z ≤ 55, qui n’a donc e´te´ e´tudie´e qu’en co¨ıncidences.
On constate que les distributions sont de´croissantes avec θ croissant – fortement pour 77 ≤
Z ≤ 85 et plus doucement pour 72 ≤ Z ≤ 77 ; pour Z ≤ 72, les distributions sont quasiment
plates. Pour 65 ≤ Z ≤ 85, la tendance est interme´diaire a` ce que l’on observe pour les trois zones
de´finies dans cet intervalle.
La distribution angulaire des fragments de la zone III montre une pente un peu moins forte
que celle de la se´lection a` 65 ≤ Z ≤ 85. Les distributions angulaires issues des simulations
d’e´ve´nements de fusion-fission, donne´es sur la figure 4.25, varient de manie`re comparable.
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Figure 4.24 – Distributions angulaires expe´rimentales pour les diffe´rentes zones
de quasi-fission/fusion-fission en fonction de l’angle θ (degre´s), e´value´es sur T3. Les
fonctions sont toutes normalise´es a` 50 en xT3 = 0 (θ = 19.93˚ ).
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Figure 4.25 – Distributions angulaires issues des simulations, pour les diffe´rentes
zones de quasi-fission/fusion-fission en fonction de l’angle θ (degre´s), pour comparai-
son avec les distributions expe´rimentales de la figure 4.24. Les fonctions sont toutes
normalise´es a` 50 en θ = 19.93˚ .
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Les figures 4.26, 4.27 et 4.28 pre´sentent les creux de blocage pour ces zones, et les parame`tres
obtenus par ajustement sont pre´sente´s dans le tableau 4.2.
Tableau 4.2 – Caracte´ristiques (χGmin et ψ
G
1/2) des creux de blocage associe´s aux
zones de quasi-fission/fusion-fission. Les erreurs sont de´signe´es par le pre´fixe ∆ et
sont absolues, exprime´es dans la meˆme unite´ que la variable concerne´e. La dernie`re
colonne est le χ2 de l’ajustement, rapporte´ au nombre de degre´s de liberte´.
Zone χGmin (%) ∆χ
G
min (%) ψ
G
1/2 (˚ ) ∆ψ
G
1/2 (˚ ) χ
2
30 ≤ Z ≤ 55 Co¨ıncidences 32.5 12.8 0.154 0.027 0.46
65 ≤ Z ≤ 72 Inclusifs 19.8 13.3 0.157 0.027 0.74
65 ≤ Z ≤ 72 Co¨ıncidences 16.2 18.3 0.142 0.039 0.63
72 ≤ Z ≤ 77 Inclusifs 24.9 10.1 0.17 0.023 0.69
72 ≤ Z ≤ 77 Co¨ıncidences 29.6 15.1 0.173 0.037 0.41
77 ≤ Z ≤ 85 Inclusifs 30.6 9.3 0.251 0.033 0.66
77 ≤ Z ≤ 85 Co¨ıncidences 27.5 15.2 0.246 0.054 0.53
Zone III – E ≥ 600 MeV Inclusifs 29.2 6.6 0.187 0.016 0.72
Zone III – E ≥ 600 MeV Co¨ıncidences 28.1 8.9 0.198 0.024 0.62
Zone III Inclusifs 30.6 4.4 0.223 0.013 0.75
Zone III Co¨ıncidences 31.3 6.8 0.22 0.021 0.75
Zone 3 31.6 4.5 0.23 0.014 0.57
Les figures 4.30(a) et 4.30(b), pre´sentant les re´sultats du tableau 4.2 sous forme graphique,
permettent de constater que les valeurs obtenues sur les se´lections d’e´ve´nements en inclusifs et
en co¨ıncidences sont e´quivalentes entre elles, a` la fois pour χGmin et ψ
G
1/2. L’e´cart entre les valeurs
en inclusifs et en co¨ıncidences ne semble pas suivre de re`gle bien de´finie, et est toujours infe´rieur
aux barres d’erreur.
Par ailleurs, on constate un bon accord en termes de χGmin des zones 72 ≤ Z ≤ 77 et
77 ≤ Z ≤ 85 avec la zone 65 ≤ Z ≤ 85 ; la zone 65 ≤ Z ≤ 72 semble quant a` elle plus basse que
72 ≤ Z ≤ 77 et 77 ≤ Z ≤ 85, mais reste compatible avec 65 ≤ Z ≤ 85 a` l’inte´rieur des barres
d’erreurs.
De la meˆme manie`re, le χGmin de la zone III est tre`s proche de celui de la zone 3 (31.6%),
aussi bien en co¨ıncidences (31.3%) qu’en inclusifs (30.6%). L’effet de la coupure en e´nergie a`
600 MeV, permettant de de´finir la zone 65 ≤ Z ≤ 85 a` partir de la zone III, n’induit qu’une
faible diminution de χGmin, de l’ordre de 2 a` 3%.
Finalement, on ne constate pas d’e´volution e´vidente de χGmin avec le Z ; seule la zone 65 ≤
Z ≤ 72 semble eˆtre un peu a` part, en restant toutefois compatible a` l’inte´rieur des barres
d’erreurs avec les autres zones.
La variation de la largeur ψG1/2 avec Z (figure 4.30(b)) est croissante. Nous avons compare´ les
valeurs obtenues ici avec la variation en
√
Z/E de la relation 2.5 sur la figure 4.31, qui pre´sente
la variation du rapport ψG1/2/
√
Z/E en fonction de la se´lection d’e´ve´nements. Pour e´valuer
ce rapport, nous avons pris en compte la valeur moyenne des distributions en Z et en E, leur
largeur (RMS), ainsi que l’incertitude sur la valeur de ψG1/2 que l’on a donne´e dans le tableau 4.2.
L’ensemble des points semble compatible avec une valeur de ce rapport proche de 0.6, ce qui est
en accord avec la relation 2.5, malgre´ les effets pouvant modifier ψG1/2 (section 3.5.1).
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Tout comme pour χGmin, la valeur de ψ
G
1/2 obtenue sur la zone III est tre`s proche de celle
obtenue sur la zone 3, et celle obtenue pour la zone 65 ≤ Z ≤ 85 est compatible avec celles des
diffe´rentes zones dans cet intervalle, tout en restant proche de celle de la zone III.
Nous avons vu dans la pre´sentation de la me´thode du blocage cristallin que les e´missions
de particules par les fragments sont susceptibles d’alte´rer la forme des creux de blocage par
de´sorientation des fragments ; pour e´tudier cet effet, nous avons repre´sente´ sur la figure 4.32
les variations compare´es de mPLC et de χ
G
min pour les diffe´rentes se´lections en Z et en E des
e´ve´nements binaires complets. Ces multiplicite´s de particules sont tre`s sensibles a` l’efficacite´
de de´tection, d’une part des fragments lourds, et d’autre part des particules elles-meˆmes ; les
multiplicite´s tendent a` eˆtre sous-estime´es par une efficacite´ de de´tection des particules infe´rieure
a` 100%. Les valeurs donne´es dans la figure 4.32 ne sont donc qu’indicatives, mais nous ame`nent
a` conclure que dans le cas des creux e´tudie´s dans cette section cet effet semble ne´gligeable,
comme dans la section 4.2.3 ou` nous avons compare´ les creux de blocage associe´s a` la de´tection
de quasi-cibles diffuse´es quasi-e´lastiquement et ine´lastiquement.
De manie`re plus rigoureuse, l’impact de l’e´mission de particules sur les creux peut eˆtre
estime´ en constituant les creux de blocage associe´s aux e´ve´nements pour lesquels aucune PLC
n’a e´te´ de´tecte´e, et en les comparant aux creux constitue´s en inclusifs. Cette e´tude a e´te´ mene´e
par ailleurs et a permis de ve´rifier que cet effet est ne´gligeable [79], et qu’il ne peut donc eˆtre a`
l’origine des valeurs e´leve´es de χGmin obtenues pour ces se´lections d’e´ve´nements binaires complets.
Celles-ci ne peuvent alors qu’eˆtre lie´es a` la pre´sence d’une composante de longs temps de fission
(> 7 10−19 s).
On peut conclure cette section en affirmant que les valeurs de χGmin et ψ
G
1/2, obtenues sur la
se´lection d’e´ve´nements de la zone 3 de´finie en inclusifs, refle`te bien ce qui est observe´ lorsque l’on
conside`re une se´lection“propre”d’e´ve´nements (en co¨ıncidences) d’e´ve´nements binaires comple`te-
ment de´tecte´s. Il est alors fonde´ de comparer le χGmin du creux de blocage associe´ aux fragments
de la zone 3 a` la re´fe´rence de temps courts, qui est le χGmin du creux de blocage associe´ a` la
diffusion quasi-e´lastique (zone 2). L’utilisation du χGmin de la zone 3 – ou de manie`re tout a`
fait e´quivalente celui de la zone III – permet d’estimer avec un minimum d’incertitudes dues
a` la statistique la forme du creux de blocage associe´ a` des e´ve´nements de capture comple`te
(fusion-fission ou quasi-fission totalement relaxe´e en e´nergie).
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Figure 4.26 – Creux de blocage pour les e´ve´nements de quasi-fission/fusion-fission,
en co¨ıncidences.
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Figure 4.27 – Creux de blocage pour les e´ve´nements de quasi-fission/fusion-fission,
en co¨ıncidences (suite).
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Figure 4.28 – Creux de blocage pour les e´ve´nements de quasi-fission/fusion-fission,
en inclusifs.
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Figure 4.29 – Creux de blocage pour les e´ve´nements de quasi-fission/fusion-fission,
en inclusifs (suite).
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Figure 4.30 – Comparaison pour les diffe´rentes zones de quasi-fission/fusion-fission
des parame`tres ajuste´s sur les creux de blocage expe´rimentaux. Les symboles vides
correspondent aux creux de´finis en co¨ıncidences, et les symboles pleins aux creux en
inclusifs. Pour re´fe´rence, les valeurs obtenues pour les zones 3, III ainsi que III a` haute
e´nergie (E ≥ 600 MeV, note´e 65 ≤ Z ≤ 85) ont e´te´ porte´es sur ces figures.
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Figure 4.31 – Comparaison pour les diffe´rentes zones de quasi-fission/fusion-fission
du rapport entre ψG1/2 et
√
Z/E. Les valeurs moyennes de E et de Z ont e´te´ utilise´es
pour estimer ce rapport. Les barres d’erreurs sont calcule´es a` partir de l’erreur sur
ψG1/2 provenant de l’ajustement ainsi que des largeurs (RMS) des distributions en Z
et en E pour chaque zone. Les symboles vides correspondent aux creux de´finis en
co¨ıncidences, et les symboles pleins aux creux en inclusifs. Pour re´fe´rence, les valeurs
obtenues pour les zones 3, III ainsi que III a` haute e´nergie (E ≥ 600 MeV, note´e
65 ≤ Z ≤ 85) ont e´te´ porte´es sur cette figure.
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Figure 4.32 – Corre´lation entre multiplicite´ de particules le´ge`res charge´es (mPLC)
et χmin des creux de blocage expe´rimentaux pour les diffe´rentes se´lections en Z et
en E d’e´ve´nements binaires complets e´tudie´es (voir texte). Les multiplicite´s de PLC
donne´es dans cette figure ne sont pas corrige´es de l’efficacite´ de de´tection.
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4.4 Sensibilite´ de la me´thode teste´e par l’e´tude de la fission du quasi-projectile
Meˆme si ils sont domine´s par les e´ve´nements de fission se´quentielles de noyaux d’uranium
peu excite´s, produits dans les collisions les plus pe´riphe´riques, les e´ve´nements se´lectionne´s par
le contour de la zone IV correspondent a` une distribution en parame`tre d’impact relativement
large et donc a` une distribution d’e´nergie d’excitation de l’uranium e´galement relativement
importante. F. Goldenbaum et al. [77] ont e´tudie´s l’e´volution des temps de fission d’un noyau
d’uranium en fonction de son e´nergie d’excitation. Dans cette expe´rience, les temps de fission
e´taient de´duits par la meˆme technique de blocage cristallin, l’e´nergie d’excitation du noyau
fissionnant e´tant mesure´e via la multiplicite´ totale de neutrons e´vapore´s. Ces re´sultats, conforte´s
par ceux de H. Wilschut et al. [80], utilisant une autre horloge atomique, sont pre´sente´s sur
la figure 4.33 tire´e de la re´fe´rence [77] sur laquelle nous avons reporte´ les limites de sensibilite´
tmin ≈ 7.10−19 s et tmax ≈ qq 10−17 s correspondant aux conditions expe´rimentales de notre
e´tude. Il nous est donc apparu inte´ressant de ve´rifier la cohe´rence des re´sultats de ces deux
expe´riences dans cette feneˆtre de sensibilite´.
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Figure 4.33 – E´volution du temps de fission de l’uranium en fonction de son e´nergie
d’excitation d’apre`s [77]. La ligne horizontale permet de situer la limite de sensibilite´
en temps (tmin) de la me´thode du blocage cristallin telle que mise en œuvre dans
cette expe´rience.
La se´lection des e´ve´nements de fission se´quentielle du quasi-projectile en fonction de la relaxa-
tion de la diffusion initiale nous permet alors de tester la sensibilite´ de la me´thode expe´rimentale
pour nos conditions expe´rimentales a` la pre´sence de temps plus longs que ≈ 10−18 s.
La sous-section suivante pre´sente tout d’abord une e´tude de´taille´e des diffe´rents types d’e´ve´-
nements de´tecte´s dans la zone 4 et met en e´vidence la pre´sence d’e´ve´nements de fission du
quasi-projectile comple`tement de´tecte´s.
La sous-section 4.4.2 pre´sente les calculs permettant d’obtenir les proprie´te´s cine´matiques de
ces e´ve´nements, qui seront exploite´es par la suite pour e´tudier la variation de l’effet de blocage
avec la variation de l’e´nergie d’excitation du quasi-projectile.
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4.4.1 E´tude en multiplicite´ de fragments lourds et en Z total
Lorsque l’on regarde la distribution en multiplicite´ de fragments lourds des e´ve´nements de
la zone 4 (figure 4.34(a)), on constate un rapport de co¨ıncidence de l’ordre de 80%, ainsi que
l’existence de deux composantes a` deux et trois fragments lourds, de poids statistique compa-
rable.
En conside´rant la distribution en Z lourdstot (figure 4.34(b)) des e´ve´nements a` deux fragments
lourds, on retrouve les e´ve´nements de capture comple`te e´tudie´s dans la section pre´ce´dente cor-
respondant a` Z lourdstot ≈ 117 et identifie´s sur la figure 4.12, ainsi que deux autres composantes :
– la premie`re, pique´e a` Z lourdstot ≈ 95,
– la seconde, plus large, pour laquelle Z lourdstot est compris entre 60 et 85.
La composante a` trois fragments lourds ne comprend qu’une seule composante, a` Z lourdstot ≈ 122.
La figure 4.35(b) permet d’identifier les e´ve´nements a` deux fragments lourds a` partir de la
corre´lation en Z entre les deux fragments de´tecte´s. On y distingue clairement les trois com-
posantes identifie´es sur la figure 4.34(b), ce qui permet d’identifier celles avec Z lourdstot <≈ 100
comme provenant d’e´ve´nements de fission se´quentielle de la quasi-cible partiellement de´tecte´s :
pour Z lourdstot ≈ 95, les deux fragments du quasi-projectile sont de´tecte´s mais pas la quasi-cible,
tandis que pour 60 ≤ Z lourdstot ≤ 85 c’est un fragment de fission du quasi-projectile qui n’est pas
de´tecte´.
La figure 4.35(a), pre´sentant pour les e´ve´nements a` trois fragments lourds la corre´lation en Z
entre les deux fragments de´tecte´s dans Indra, montre que pour ces e´ve´nements le fragment le plus
le´ger posse`de un Z ne de´pendant pas de celui du fragment lourd, et proche de Z = 28, le nume´ro
atomique de la cible. Cela permet d’identifier les deux fragments lourds comme les fragments
de fission du quasi-projectile, et le fragment plus le´ger comme la quasi-cible. Cette composante
correspondant aux e´ve´nements de fission se´quentielle du quasi-projectile comple`tement de´tecte´s
repre´sente environ 31% des e´ve´nements de la zone 4.
Pour ces meˆmes e´ve´nements, on peut noter que le pic a` Z lourdstot ≈ 122, m = 3 pre´sente une
traˆıne vers les Z lourdstot plus petits, jusqu’a` 90 environ. Elle s’explique par la mauvaise identification
en Z des fragments tre`s lourds a` basse e´nergie, pre`s de la monte´e de Bragg. Ces e´ve´nements mal
identifie´s sont mis en e´vidence sur les distributions en (Z,E) des fragments de´tecte´s dans Indra,
a` E < 300 MeV sur les figures 4.36(a) et 4.36(b).
Les valeurs de Z lourdstot pour les e´ve´nements comple`tement de´tecte´s (m = 3 et Z
lourds
tot ≈ 122) et
pour ceux dont les deux fragments du quasi-projectile ont e´te´ de´tecte´s (m = 2 et Z lourdstot ≈ 94.6)
diffe`rent des valeurs attendues de 120 et 92. Ces e´carts proviennent du choix des masses utilise´es
pour l’identification en Z des fragments, dont l’effet est de´crit brie`vement dans la section 4.2.1
et de manie`re plus de´taille´e dans la section 3.3.4.
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Figure 4.35 – Pour les e´ve´nements de la zone 4 : a) Corre´lation entre les Z des deux
fragments de´tecte´s dans Indra pour m = 3. b) Corre´lation entre le Z du fragment
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m = 2.
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Figure 4.36 – Distribution dans le plan (Z,E) des fragments lourds et le´gers de´tecte´s
dans Indra, en co¨ıncidence avec les e´ve´nements m = 3 de la zone 4.
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4.4.2 Calculs cine´matiques
Pour les e´ve´nements comple`tement de´tecte´s, l’e´nergie d’excitation du noyau d’uranium peut
eˆtre de´duite d’un bilan e´nerge´tique de´taille´ entre la voie d’entre´e et la voie de sortie moyennant
certaines hypothe`ses raisonnables sur le partage de cette e´nergie entre les deux partenaires de la
re´action de diffusion. Cependant, compte-tenu des imperfections de notre dispositif expe´rimental
(incertitude sur les directions des fragments de´tecte´s dans Indra et rapport de co¨ıncidence limite´),
nous avons e´galement suivi l’e´volution des figures de blocage en fonction de l’e´lasticite´ de cette
diffusion, E , de´finie dans l’e´quation 4.22 ci-apre`s. Ces calculs ont e´te´ re´alise´s pour les e´ve´nements
de fission du quasi-projectile de la zone IV, de´finie dans le plan (Z,E) par 35 ≤ Z ≤ 60 et
300 ≤ E ≤ 1000 MeV. Les e´ve´nements e´tudie´s sont ceux ayant soit e´te´ comple`tement de´tecte´s
(m = 3 et Z lourdstot ≈ 120), soit ceux pour lesquels seuls les deux fragments du quasi-projectile
ont e´te´ de´tecte´s (m = 2 et Z lourdstot ≈ 92).
Le principal proble`me de ce calcul cine´matique a` trois corps est que parmi les directions
des trois fragments, seule celle du fragment de´tecte´ dans le te´lescope a` 20˚ est connue avec une
bonne pre´cision (0.02˚ ) ; il est ainsi difficile de de´terminer pre´cise´ment la direction d’e´mission du
quasi-projectile. Nous verrons cependant que l’utilisation des angles moyens du module d’Indra
dans lequel a e´te´ de´tecte´ le deuxie`me fragment de fission du quasi-projectile permet d’obtenir
des re´sultats satisfaisants.
Les notations utilise´es sont similaires a` celles utilise´es dans la section 4.3.3.3 ; pour de´signer
chaque noyau et fragment, nous avons utilise´ les indices :
– P : projectile d’uranium ;
– C : cible de nickel ;
– QP : quasi-projectile ;
– QC : quasi-cible ;
– B : fragment de fission du quasi-projectile de´tecte´ dans le te´lescope de blocage a` 20˚ ;
– I : fragment de fission du quasi-projectile de´tecte´ dans Indra ;
Le point de de´part des calculs est le fragment de´tecte´ dans le te´lescope de blocage. A` partir
des e´nergies et positions mesure´es pour ce fragment on peut e´crire sa vitesse dans le laboratoire
(en coordonne´es carte´siennes dans le re´fe´rentiel de la figure 3.9) comme :
~VB =
√
2EB
MB

sin θB sinφB
cos θB
sin θB cosφB
(4.16)
avec EB, θB et φB les valeurs mesure´es, respectivement, de l’e´nergie et des angles de´finissant
la direction du fragment de´tecte´ a` 20˚ dans le re´fe´rentiel du laboratoire. MB est la masse de ce
fragment de´duite du rapport N/Z de l’uranium et de la charge ZB mesure´e, elle-meˆme corrige´e
de la diffe´rence entre la valeur mesure´e de ZB + ZI et 92 (voir la section 3.3.4) :
MB =
238
92
(
ZB × 92
ZB + ZI
)
(4.17)
Il est important de noter qu’aucune correction n’a e´te´ faite pour tenir compte de l’e´vaporation
de neutrons par les fragments de fission, et que ce calcul de la masse des fragments n’est donc
vraiment correct que pour les e´nergies d’excitation du quasi-projectile les plus faibles. Cepen-
dant, pour la comparaison semi-quantitative que nous comptons faire avec des valeurs d’e´nergie
d’excitation de´duites de multiplicite´s de neutrons et dote´es d’une incertitude expe´rimentale non
ne´gligeable, cette approximation nous est apparue acceptable et nous n’avons pas entrepris une
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e´tude plus de´taille´e mettant en jeu un calcul ite´ratif des masses des fragments apre`s e´vapora-
tion et pour diffe´rentes hypothe`ses de re´partition de l’e´nergie d’excitation entre les diffe´rents
partenaires de la re´action.
De la meˆme manie`re pour le fragment de fission du quasi-projectile de´tecte´ dans Indra, en
utilisant pour les angles les valeurs moyennes de la couronne, on a :
~VI =
√
2EI
MI

sin θI sinφI
cos θI
sin θI cosφI
(4.18)
ce qui, a` partir de la conservation de l’impulsion du quasi-projectile,
~PQP = ~PB + ~PI (4.19)
permet de calculer l’e´nergie cine´tique de ce dernier dans le laboratoire :
EQP = ~PQP
2
/2MQP (4.20)
ou` on conside`re que MQP = 238, ce qui n’est vraiment le cas que pour les quasi-projectiles les
moins excite´s.
Connaissant l’impulsion du quasi-projectile, il est alors possible de connaˆıtre celle de la
quasi-cible, et de remonter a` la collision initiale de la meˆme manie`re que pour la reconstruction
cine´matique des e´ve´nements binaires complets pre´sente´e dans la section 4.3.3.3.
L’e´nergie d’excitation du quasi-projectile, E∗QP peut eˆtre estime´e par un simple bilan, en
supposant que l’e´nergie disponible au moment de la diffusion, estime´e comme la diffe´rence entre
l’e´nergie du projectile et la somme des e´nergies du quasi-projectile et de la quasi-cible, est re´partie
entre les produits de la re´action dans le rapport de leurs masses :
E∗QP =
MQP
MQP +MQC
(EP − EQC − EQP ) (4.21)
Par les expressions mises en œuvre, ce calcul utilise les informations concernant les trois frag-
ments de´tecte´s et E∗QP ne peut donc eˆtre e´value´e que pour les e´ve´nements comple`tement de´tecte´s.
L’e´lasticite´ E de la re´action est de´finie dans le centre de masse par le rapport de la vitesse
du quasi-projectile a` celle du projectile :
E = v
cm
QP
vcmU
(4.22)
N’impliquant que les proprie´te´s des deux fragments du quasi-projectile, E peut eˆtre e´value´e aussi
bien pour les e´ve´nements comple`tement de´tecte´s que pour les e´ve´nements pour lesquels seuls les
deux fragments de fission du quasi-projectile dont de´tecte´s.
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Controˆles et estimation du de´calage des couronnes avant d’Indra
Les valeurs des diffe´rentes grandeurs que nous extrayons de la reconstruction cine´matique
de´pendent de la position des couronnes avant d’Indra, dont on a vu a` la page 126 qu’elles sont
de´cale´es par rapport aux positions du tableau 2.2 d’au moins 4 mm vers l’aval du faisceau. Mais
ce de´calage n’est pas connu, et l’e´tude de la cine´matique des e´ve´nements de la zone 3 (III) n’a
pas permis d’obtenir de contrainte re´aliste sur sa valeur.
L’e´tude de la variation de l’e´nergie cine´tique totale de la fission de l’uranium en fonction de
la masse du fragment lourd de l’uranium Mheavy, compare´e a` la distribution expe´rimentale de
la re´fe´rence [81], nous a permis d’estimer la valeur de ce de´calage. Pour ce faire, les e´ve´nements
comple`tement de´tecte´s de fission se´quentielle de l’uranium de la zone IV ont e´te´ isole´s en utilisant
une coupure sur le nombre de fragments lourds (m = 3). Nous avons se´lectionne´ les e´ve´nements
pour lesquels la masse du quasi-projectile est proche de celle de l’uranium par une coupure
supple´mentaire sur l’e´nergie d’excitation a` E∗QP < 30 MeV.
Nous avons ensuite compare´ la de´pendance expe´rimentale EK tot(Mheavy) estime´e pour plu-
sieurs valeurs du de´calage d des couronnes avant vers l’aval du faisceau, a` celle tire´e de la
re´fe´rence [81]. Comme en te´moigne la figure 4.37, l’accord entre ces donne´es est tre`s bon pour
d = 8 mm, et il se de´grade lorsque d s’e´loigne de cette valeur.
Nous avons controˆle´ la coplane´arite´ de la direction de recul pour l’uranium obtenue par la
reconstruction et de la direction mesure´e du nickel (angles moyens de la couronne), toujours
pour un de´calage des couronnes avant de 8 mm et des e´ve´nements comple`tement de´tecte´s et de
faible e´nergie d’excitation. On constate sur la figure 4.39(a) montrant la diffe´rence entre ces deux
angles, que la distribution est centre´e a` une valeur tre`s proche de 180˚ malgre´ le peu de pre´cision
avec laquelle sont connus les angles de la quasi-cible et du fragment de fission du quasi-projectile
de´tecte´ dans Indra.
La corre´lation entre l’e´nergie de la quasi-cible obtenue dans les meˆmes conditions et pour les
meˆmes e´ve´nements par la reconstruction et celle obtenue par l’expe´rience est elle aussi satisfai-
sante, comme le montre la figure 4.39(b).
En re´sume´, l’utilisation d’un de´calage de 8 mm des couronnes avant d’Indra par rapport aux
positions the´oriques permet d’obtenir :
– une bonne reproduction des valeurs de EK tot publie´es pour
238U ;
– une corre´lation satisfaisante entre les mesures et la reconstruction pour l’e´nergie de la
quasi-cible ;
– un angle entre le nickel et l’uranium proche de 180˚ malgre´ le manque de pre´cision avec
laquelle sont connus deux des trois angles implique´s dans le calcul.
Ces crite`res ont e´te´ utilise´s pour fixer la valeur de ce de´calage utilise´e tout au long de cette
the`se, notamment pour l’e´tude des proprie´te´s cine´matiques des e´ve´nements de capture comple`te
pre´sente´e dans la section pre´ce´dente.
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Figure 4.37 – Distribution de l’e´nergie cine´tique totale EK tot en fonction de la
masse du fragment lourd Mheavy de l’uranium pour les e´ve´nements a` basse e´nergie
d’excitation comple`tement de´tecte´s (m = 3, Zlourdstot ≈ 120 et E
∗
QP < 30 MeV)
obtenues pour un de´calage des couronnes avant d’Indra de 8 mm. La droite superpose´e
correspond a` un ajustement, pour Mheavy entre 135 et 150 uma, des donne´es de la
figure 7 de la re´fe´rence [81].
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Figure 4.38 – E´nergie cine´tique totale dans le re´fe´rentiel de l’uranium pour les
e´ve´nements complets et peu excite´s de la zone de fission se´quentielle (m = 3, Zlourdstot ≈
120 et E∗QP < 30 MeV) La valeur moyenne de cette distribution, calcule´e avec un
de´calage des couronnes avant d’Indra de 8 mm, est de EK tot ≈ 171.3± 1 MeV.
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Figure 4.39 – Pour les e´ve´nements complets et peu excite´s (m = 3, Zlourdstot ≈ 120 et
E∗QP < 30 MeV) de la zone IV (fission se´quentielle du quasi-projectile), sont calcule´es
avec un de´calage des couronnes avant de 8 mm :
a) Diffe´rence entre l’angle φQP reconstruit du quasi-projectile et l’angle φQC expe´-
rimental de la quasi-cible, exprime´e en degre´s ; la valeur la plus probable de
cette distribution est de 179.1˚ .
b) Corre´lation entre l’e´nergie reconstruite ErecQC et l’e´nergie expe´rimentale E
exp
QC de
la quasi-cible ; la droite repre´sente la corre´lation EexpQC = E
rec
QC .
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4.4.3 Creux de blocage en fonction de la relaxation de la diffusion
En utilisant l’e´nergie d’excitation E∗QP ou l’e´lasticite´ E obtenues par les calculs pre´sente´s dans
la section pre´ce´dente, il est possible de ve´rifier la variabilite´ de l’effet de blocage (caracte´rise´ par
χmin) en se´lectionnant les e´ve´nements en fonction de la relaxation de la diffusion initiale.
Examinons dans un premier temps les distribution deE∗QP (figure 4.40(b)) et E (figure 4.40(a)).
Comme les conside´rations sur les parame`tres d’impact l’indiquent, ces distributions sont pique´es
a` des valeurs correspondant a` des diffusions peu ine´lastiques, pre`s de E = 1 et E∗QP = 0.
Notons ici que ces deux distributions s’e´tendent au-dela` des limites auxquelles on s’attend
(E ≤ 1 et E∗QP ≥ 0) a` cause de diffe´rentes inde´terminations : en particulier, le manque de
pre´cision des angles des fragments de´tecte´s dans Indra, et l’incertitude sur les masses, notamment
celle due a` l’e´vaporation, non prise en compte dans les calculs cine´matiques de ces re´actions.
E permet l’exploitation d’une plus grande partie des e´ve´nements de la zone IV que E∗QP ,
car le calcul de cette premie`re quantite´ est possible pour les e´ve´nements partiellement de´tecte´s
(pour lesquels il manque la quasi-cible), mais que le calcul de E∗QP n’est possible que lorsque la
quasi-cible est e´galement de´tecte´e. Par ailleurs, les coupures cine´matiques apparaissant lorsque
l’on utilise E∗QP , et donc que l’on impose la de´tection de la quasi-cible, sont susceptibles de
restreindre la gamme en relaxation de la diffusion accessible par rapport a` ce que l’on peut
observer a` travers l’utilisation de E (vers les faibles et les grandes e´lasticite´s).
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Figure 4.40 – Pour les e´ve´nements complets de la zone de fission se´quentielle (m = 3,
Zlourdstot = 120±10, de´calage de 8 mm) : a) e´lasticite´ E de la re´action U+Ni ; b) e´nergie
d’excitation du quasi-projectile E∗QP en MeV.
La statistique des e´ve´nements se´lectionne´s par le crite`re d’e´lasticite´ nous a permis de de´finir
quatre re´gions en E et constituer les creux de blocage associe´s. Ceux-ci sont pre´sente´s sur les
figures 4.41 et les valeurs issues de l’ajustement par une fonction gaussienne sont donne´es dans
le tableau 4.3.
On constate comme attendu une variation de l’effet de blocage tre`s importante entre les
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diffe´rentes se´lections. Les plus grandes e´lasticite´s, pour lesquelles l’e´nergie d’excitation de l’ura-
nium est plus la faible, correspondent a` des temps “tre`s longs” (> tmax), et donc a` un χmin
e´leve´, de l’ordre de 100% compte-tenu de l’erreur statistique importante des diffe´rents points
du creux de blocage. Les plus petites e´lasticite´s (ou les plus grandes relaxations de la diffusion)
correspondent a` un χmin compatible avec celui de la re´fe´rence de temps courts, ce qui signifie
que les temps de fission du quasi-projectile pour cette se´lection sont infe´rieurs a` la limite infe´-
rieure de sensibilite´ en temps de la me´thode telle que mise en œuvre ici (tmin). Les se´lections
interme´diaires en E correspondent a` des χmin entre ces deux limites, et la variation globale de
χmin avec E est monotone et croissante.
Tableau 4.3 – Caracte´ristiques (χGmin et ψ
G
1/2) des creux de blocage associe´s aux
se´lections en E de la zone de fission se´quentielle de l’uranium.
χGmin (%) ∆χ
G
min (%) ψ
G
1/2 (˚ ) ∆ψ
G
1/2 (˚ ) χ
2/ndf
E ≤ 0.88 13.5 10.8 0.085 0.013 0.65
0.88 < E ≤ 0.98 33.9 8.3 0.078 0.009 1.13
0.98 < E ≤ 1.095 50.6 9.3 0.073 0.011 1.28
E > 1.095 69.6 19.3 0.12 0.065 0.43
158 Chapitre 4. Analyse et re´sultats
ψ (o)
 
χ 
(%
)
0
50
100
150
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
(a) E ≤ 0.88
ψ (o)
 
χ 
(%
)
0
50
100
150
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
(b) 0.88 ≤ E ≤ 0.98
ψ (o)
 
χ 
(%
)
0
50
100
150
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
(c) 0.98 ≤ E ≤ 1.095
ψ (o)
 
χ 
(%
)
0
50
100
150
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
(d) 1.095 ≤ E
Figure 4.41 – Creux de blocage associe´s aux se´lections en E de´finies sur les e´ve´ne-
ments de la zone de fission se´quentielle de l’uranium (zone IV).
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Apre`s cette premie`re ve´rification qualitative, nous avons compare´ la variation de l’effet de
blocage en fonction de l’e´nergie d’excitation du quasi-projectile a` l’e´tude similaire faite sur
l’uranium et utilisant e´galement la me´thode du blocage cristallin [77].
La nombre d’e´ve´nements plus re´duit que dans le cas de E ne nous a permis que de de´finir trois
re´gions en e´nergie d’excitation : infe´rieure a` 30 MeV, supe´rieure a` 180 MeV, et interme´diaire. Les
creux de blocage correspondant a` ces trois se´lections sont donne´s sur la figure 4.42 et les valeurs
de χGmin et ψ
G
1/2 extraites de ces creux sont donne´es dans le tableau 4.4. La comparaison de ces
valeurs de χGmin avec les re´sultats de [77] nous permettent de ve´rifier les limites de sensibilite´ en
temps de la me´thode.
La figure 4.43, d’apre`s [77], reprend la figure 4.33. On y a superpose´ les limites des zones
en E∗QP que nous avons de´finies plus haut. Les re´gions hachure´es repre´sentent grossie`rement le
niveau de remplissage des creux de blocage que nous avons obtenus pour les diffe´rentes se´lections :
– pour les faibles e´nergies d’excitation (E∗QP ≤ 30 MeV), le creux est pratiquement rempli6,
ce qui est cohe´rent avec les temps mesure´s pour cette zone qui sont du meˆme ordre de
grandeur que la limite supe´rieure de sensibilite´ en temps de la me´thode.
– les grandes e´nergies d’excitation (E∗QP ≥ 180 MeV) correspondent a` des temps tre`s courts,
a priori infe´rieurs a` la limite infe´rieure de sensibilite´ en temps de la me´thode ; expe´rimen-
talement, on observe pour cette zone un χGmin pratiquement nul. Bien que l’erreur associe´e
soit tre`s importante, le tre`s faible nombre d’e´ve´nements a` petit ψ est compatible avec la
valeur de χGmin que l’on a choisie comme re´fe´rence de temps courts (Quasi-cibles de la zone
2, χGmin = 8.8± 5.2%).
– Finalement, la re´gion interme´diaire en E∗QP correspond a` des temps compris dans les limites
de sensibilite´ de la me´thode. En accord avec cela, nous obtenons ici un χGmin de l’ordre de
30%.
Nous concluons cette section en affirmant qu’en obtenant des re´sultats compatibles avec ceux
de la re´fe´rence [77], nous avons ve´rifie´ que la me´thode du blocage cristallin, telle que mise en
œuvre pour cette expe´rience, permet bien de mettre en e´vidence l’importance d’une composante
de temps longs dans la distribution en temps, a` l’inte´rieur des limites de´finies dans les premiers
chapitres, de 7.10−19 s a` quelques 10−17 s.
Tableau 4.4 – Caracte´ristiques (χGmin et ψ
G
1/2) des creux de blocage associe´s aux
re´gions en E∗QP de la zone de fission se´quentielle de l’uranium. L’erreur sur χ
G
min a
e´te´ calcule´e par les routines Minuit de PAW, sauf, a` cause de la trop faible statistique,
pour la premie`re zone (180 ≤ E∗QP ) ou` elle a e´te´ estime´e qualitativemennt d’apre`s la
forme de l’histogramme.
χGmin (%) ∆χ
G
min (%) ψ
G
1/2 (˚ ) ∆ψ
G
1/2 (˚ ) χ
2/ndf
180 ≤ E∗QP 0.3 30 0.073 0.03 0.59
30 ≤ E∗QP ≤ 180 31.7 10.5 0.084 0.013 0.76
E∗QP ≤ 30 59.2 15.3 0.079 0.025 0.87
6La valeur estime´e par Minuit dans ce cas (χGmin =59.2±15.3%), semble eˆtre une valeur minimale.
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Figure 4.42 – Creux de blocage associe´s aux zones en E∗U de´finies sur les e´ve´nements
comple`tement de´tecte´s de fission se´quentielle de l’uranium (zone IV).
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Figure 4.43 – Re´gions en e´nergie d’excitation (hachure´es) superpose´es a` l’e´volution
du temps de fission de l’uranium en fonction de l’e´nergie d’excitation (d’apre`s [77]).
Les lignes horizontales permettent de situer les limites de sensibilite´ en temps (tmin
et tmax) de la me´thode du blocage cristallin telle que mise en œuvre dans cette
expe´rience. χrefmin repre´sente le χmin de la re´fe´rence de temps courts.
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4.5 Une signature expe´rimentale de la formation d’un noyau compose´ Z = 120
Dans ce chapitre, nous avons se´lectionne´ un certain nombre de me´canismes de re´action par
des contours dans les plans (∆E,E) et (Z,E) des fragments de´tecte´s a` 20˚ . L’ensemble de ces
se´lections a e´te´ e´tudie´ par la me´thode du blocage cristallin, base´e sur l’e´tude de l’effet d’ombre des
directions cristallographiques majeures de la cible monocristalline sur la distribution angulaire
des fragments.
Pour la mise en œuvre de cette me´thode, il est ne´cessaire de disposer d’une re´fe´rence corres-
pondant au maximum de l’effet de blocage, qui apparaˆıt pour des temps de re´action infe´rieurs
au seuil de sensibilite´ (7.10−19 s). Les temps extreˆmement brefs associe´s aux diffusions quasi-
e´lastiques, ainsi que la ne´cessite´ de minimiser les incertitudes expe´rimentales, nous ont amene´
a` choisir en tant que re´fe´rence de temps courts les e´ve´nements de diffusion quasi-e´lastique dont
la quasi-cible a e´te´ de´tecte´e a` 20˚ par le meˆme de´tecteur que celui ayant de´tecte´ les fragments
lourds objets de notre e´tude.
Afin de ve´rifier la sensibilite´ de notre me´thode dans la feneˆtre de temps de´finie par nos
conditions expe´rimentales, nous avons e´tudie´ l’effet de blocage mesure´ pour la fission se´quentielle
du quasi-projectile d’uranium, pour diffe´rentes se´lections en e´nergie d’excitation de ce noyau. La
comparaison de nos re´sultats avec ceux de la re´fe´rence [77], ou` le temps de fission de l’uranium
est e´tudie´ en fonction de son e´nergie d’excitation, nous a permis de confirmer la sensibilite´ de
la me´thode a` la pre´sence d’une composante de temps longs, ainsi que l’ordre de grandeur des
limites de sensibilite´ de la me´thode telle que mise en œuvre ici, de 7.10−19 s a` quelques 10−17 s.
Dans les sections 4.2.5 et 4.3 de ce chapitre nous avons pu mettre en e´vidence des e´ve´nements
binaires et comple`tement de´tecte´s dont le Z total est celui de la voie d’entre´e ; la re´solution en
Z lourdstot du dispositif e´tant de l’ordre de ±2 unite´s de Z, nous avons appuye´ ce dernier point
par l’e´tude des multiplicite´s de particules charge´es et de fragments de masses interme´diaires.
La cine´matique de ces e´ve´nements est compatible avec une relaxation totale en e´nergie, puisque
l’e´nergie cine´tique totale dans le centre de masse expe´rimentale est tre`s proche de la valeur
donne´e par la syste´matique de Viola [69]. Ces e´ve´nements correspondent donc a` un me´canisme
de re´action totalement relaxe´ en e´nergie, c’est-a`-dire a` une capture comple`te suivie soit de fission,
soit d’une quasi-fission totalement relaxe´e – ou bien de ces deux me´canismes a` la fois, dans des
proportions inde´termine´es.
La comparaison de l’effet de blocage entre diffe´rentes se´lections de ces e´ve´nements de capture
a e´te´ re´alise´e en estimant la forme des creux de blocage par deux parame`tres, le niveau minimum
caracte´risant l’effet de blocage χmin, et la largeur a` mi-hauteur des creux ψ1/2. Pour que la
comparaison soit significative, les erreurs sur ces deux parame`tres doivent eˆtre minimise´es ; or, la
se´lection des e´ve´nements de capture par l’utilisation de conditions restrictives sur la multiplicite´
de fragments lourds et le Z total des e´ve´nements conduisent, a` travers le de´faut de mise en
temps des BIC (section 3.4) a` une re´duction drastique du nombre d’e´ve´nements et donc a` un
accroissement de l’erreur sur χmin et ψ1/2. Pour contourner cette difficulte´, nous avons e´tudie´
la variation de χmin et ψ1/2 entre des se´lections en inclusifs et en co¨ıncidences d’e´ve´nements de
capture comple`te. Nous avons conclu de cette comparaison que le creux de blocage constitue´ pour
une se´lection inclusive, de´finie par une se´lection des fragments les plus lourds de´tecte´s a` 20˚ de
ces e´ve´nements de capture comple`te (65 ≤ Z ≤ 85), refle`te de manie`re fide`le les re´sultats obtenus
pour les diffe´rentes se´lections plus fines, a` la fois en inclusifs et en co¨ıncidence – notamment graˆce
au bon rapport de co¨ıncidence de la zone III.
Les creux de blocage de ces se´lections d’e´ve´nements de capture comple`te sont caracte´rise´s
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par un χmin e´leve´, incompatible avec celui des e´ve´nements les plus rapides que nous avons se´lec-
tionne´s (e´ve´nements de diffusions e´lastiques et ine´lastiques) ayant constitue´ notre re´fe´rence de
temps courts. Nous avons par ailleurs ve´rifie´ que ces valeurs e´leve´es de χmin n’e´taient pas cause´es
par la de´sorientation due a` l’e´mission de particules par les fragments. Nous avons notamment
e´tabli, par la comparaison des variations de l’effet de blocage et des multiplicite´s de particules
le´ge`res charge´es dans les sections 4.2.3 et 4.3.4, que cette atte´nuation n’est pas perceptible pour
les creux de blocage e´tudie´s ici.
Ne´anmoins, les valeurs de χmin et de ψ1/2 que nous avons utilise´es jusqu’ici dans cette e´tude,
ont e´te´ extraites en utilisant une fonction d’ajustement arbitraire, dont la forme particulie`re
est susceptible de biaiser nos conclusions. Pour cette raison, nous avons compare´ les variations
relatives de χmin et de ψ1/2 pour diffe´rentes fonctions d’ajustement dans la sous-section suivante.
4.5.1 Effet de la fonction d’ajustement sur les variations relatives de χmin
L’ajustement de la forme des creux de blocage pre´sente´s jusqu’a` pre´sent a e´te´ effectue´ avec
une fonction construite sur une gaussienne, de la forme :
χ (ψ) = χ1
1− (1− χGmin) exp
− ln 4
2
ψ2
ψG1/2
2
 (4.23)
ou` χ1 = lim
x→∞χ(x), et ou` le facteur ln 4 traduit le fait que ψ1/2 est la largeur a` mi-hauteur du
creux de blocage et non la variance de la gaussienne.
Cette fonction permet de reproduire de manie`re satisfaisante la forme des creux de blocage
expe´rimentaux. Ne´anmoins, comme il a de´ja` e´te´ dit au de´but de ce chapitre, le choix de cette
fonction est arbitraire et peut fausser la variation relative de χmin (et de ψ1/2) entre les diffe´rentes
se´lections d’e´ve´nements. Nous avons donc compare´ la variation relative de χmin et ψ1/2 pour
plusieurs fonctions de formes diffe´rentes. Celles-ci sont toutes construites sur une fonction g(ψ)
de la meˆme manie`re :
χ (ψ) = χ1 (1− (1− χmin) g (ψ)) (4.24)
Les seules contraintes dans le choix de g sont :
– une de´rive´e nulle en ψ = 0 pour respecter la syme´trie du creux ;
– lim
ψ→∞
g (ψ) = 0, car l’effet de blocage cristallin est nul loin des structures cristallines ;
– g doit eˆtre de´finie positive dans [0,∞ [ .
Les fonctions g choisies, dont la forme χ(ψ) est illustre´e par la figure 4.44, sont les suivantes :
1. exp
(
− ln 42
(
ψ/ψ1/2
)2)
2.
(
1 +
(
ψ/ψ1/2
)γ)−1
, γ ∈ R∗+
3.
(
1 +
(
ψ/ψ1/2
)2)−1
4. 12
(
exp
(
−0.6452
(
ψ/ψ1/2
)2)
+ exp
(
−0.6452
(
ψ/
(
ψ1/2/2
))2))
5.
(
1 +
(
ψ/ψ1/2
)3)−1
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Figure 4.44 – Forme des diffe´rentes fonctions g teste´es pour l’ajustement des creux
de blocage expe´rimentaux. Ces fonctions sont trace´es pour une largeur a` mi-hauteur
de 0.2˚ et un χGmin de 10%. La fonction 2 est trace´e pour γ = 5.
Les figures 4.45 pre´sentent les re´sultats de l’ajustement des creux de blocage expe´rimentaux
par chaque fonction, et la variation des valeurs obtenues en fonction de la se´lection d’e´ve´nements.
Le parame`tre γ de la fonction 2 est diffe´rent pour chaque se´lection d’e´ve´nements, permettant
ainsi un ajustement plus fin de la forme de la fonction ; pour les zones 2, 5, 3 et 4 (respectivement,
cible quasi-e´lastique, quasi-cible ine´lastique, fragments lourds 65 ≤ Z ≤ 85, et fragments de la
fission se´quentielle du quasi projectile), il vaut respectivement 2.85, 2.08, 3.19 et 4.54.
Jusqu’ici, nous avons utilise´ la fonction 1 pour e´valuer la forme des creux expe´rimentaux.
En regardant la figure 4.45(a), on constate que la variation de χmin en fonction de la zone est
pratiquement inde´pendante de la fonction d’ajustement utilise´e ; bien que les valeurs absolues
diffe`rent, les variations relatives sont tre`s proches.
Il en va de meˆme pour l’erreur ∆χmin, a` l’exception de la fonction 3 donnant des erreurs plus
importantes que les autres ; les variations relatives selon la zone sont presque inde´pendantes de
la fonction. Qui plus est, sa valeur varie au plus de 2% entre deux fonctions, et peut donc eˆtre
conside´re´e comme e´tant du meˆme ordre de grandeur quelque soit la fonction utilise´e.
On notera, de la meˆme manie`re que pour χmin, que les variations relatives de ψ1/2 et ∆ψ1/2
sont proches pour toutes les fonctions e´tudie´es.
On peut donc conside´rer que meˆme si les valeurs diffe`rent en valeurs absolues, la variation
relative tre`s marque´e de χmin, entre les e´ve´nements de diffusion quasi-e´lastique de la zone 2 et
ceux de capture de la zone 3, est inde´pendante de la fonction d’ajustement utilise´e, comme le
montrent la figure 4.46 et le tableau 4.5.
La mise en e´vidence de la pre´sence de longs temps de fission pour des noyaux de Z = 120
est donc inde´pendante de la fonction choisie pour l’ajustement des donne´es expe´rimentales.
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Figure 4.45 – Comparaison des valeurs des grandeurs obtenues pour les diffe´rentes
fonctions (voir texte) en fonction de la zone (Fig. 4.2). Pour me´moire :
Zone 2 : Quasi-cible issue d’une diffusion quasi-e´lastique (re´fe´rence de temps courts)
Zone 5 : Quasi-cible issue d’une diffusion ine´lastique
Zone 3 : Fragments lourds correspondant a` un me´canisme de capture comple`te
Zone 4 : Fragments de fission du quasi-projectile
Tableau 4.5 – Diffe´rence de χmin entre les zones 3 (e´ve´nements de capture com-
ple`te) et 2 (diffusion quasi-e´lastique, re´fe´rence de temps courts), selon la fonction
d’ajustement utilise´e (voir texte, section 4.5.1). L’erreur sur la diffe´rence est calcule´e
comme la somme de l’erreur sur la zone 3 et de l’erreur sur la zone 2. Pour re´fe´rence,
la valeur de χZone2min est e´galement donne´e.
χZone3min − χZone2min χZone2min
1 22.8 ± 9.8 8.9 ± 5.4
2 25.4 ± 9.9 8.5 ± 5.4
3 18.5 ± 12.2 2.1 ± 6.0
4 20.7 ± 10.6 5.3 ± 5.5
5 23.2 ± 10.0 9.2 ± 5.3
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Figure 4.46 – Idem tableau 4.5.
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4.5.2 Conclusion
Tout au long de ce chapitre, nous avons se´lectionne´ et e´tudie´ diffe´rents types d’e´ve´nements
a` 20˚ , correspondant a` diffe´rents me´canismes de re´action. Parmi ceux-ci, nous avons notamment
mis en e´vidence des e´ve´nements binaires comple`tement de´tecte´s correspondant a` une capture
comple`te dans la voie d’entre´e et ayant mene´ a` la formation d’un syste`me composite Z = 120.
Nous avons vu dans la sous-section pre´ce´dente que les variations relatives de χmin entre
diffe´rentes se´lections d’e´ve´nements, caracte´risant l’intensite´ de l’effet de blocage et donc l’im-
portance d’une e´ventuelle composante de temps longs, est pratiquement inde´pendante de la
fonction utilise´e pour extraire les valeurs de χmin. Les valeurs donne´es dans le tableau 4.5 in-
diquent que les e´ve´nements de capture comple`te sont associe´s a` un creux de blocage dont le
χmin est incompatible avec – et nettement supe´rieur a` – celui de la re´fe´rence de temps courts
de la me´thode, quelque soit la fonction d’ajustement utilise´e pour extraire les valeurs de χmin.
Cette incompatibilite´ est illustre´e dans le cas d’une fonction d’ajustement gaussienne, par la
figure 4.47 ou` sont pre´sente´s les χmin expe´rimentaux pour les se´lections d’e´ve´nement les plus
significatives. Les erreurs reporte´es tout au long de ce texte et sur cette figure sont celles que
donne le logiciel PAW pour un intervalle de confiance de 90%. Dans l’annexe A, on trouvera une
e´tude sur ces incertitudes et notamment l’effet du choix de cet intervalle de confiance. Il faut
toutefois noter que les erreurs plus ou moins syste´matiques lie´es aux inde´terminations de posi-
tions (redressement imparfait des figures de localisation ou inde´termination des positions d’axes
pour les diffe´rents runs) ou aux effets d’oscillation lie´s aux bandes d’aluminium des chambres a`
ionisation (cf. section 3.3.6.1) ne sont qu’imparfaitement prises en compte dans cette estimation
d’erreur sur les valeurs de χmin.
Par ailleurs, rappelons que le creux de blocage de la quasi-cible est beaucoup plus e´troit que
celui des fragments des e´ve´nements de capture et qu’incidemment les effets de “brouillage” des
creux (courbure et mosa¨ıcite´ du cristal, inde´termination de la position de l’axe, non-line´arite´s
en position, etc.) ne peuvent que minorer l’e´cart entre ces χmin.
Cet e´cart traduit la pre´sence de temps supe´rieurs a` 7.10−19 s, incompatibles avec les temps
typiquement associe´s a` la quasi-fission, et signant l’existence d’une proportion significative d’e´ve´-
nements de fission suivant fusion comple`te parmi les e´ve´nements de capture comple`te de´tecte´s
a` 20˚ . L’existence de ces temps longs est une indication qu’il existe une barrie`re de fission
e´leve´e pour un noyau de Z = 120..
Estimer cette proportion ou le temps de fission moyen ne peut eˆtre fait qu’en connaissant
la distribution en temps comple`te et en utilisant des simulations de´taille´es de la trajectoire des
fragments dans la cible. La distribution en temps de fission doit tenir compte de la fission a` toutes
les e´tapes de la de´sexcitation a` Z constant apre`s e´mission d’aucun ou n neutrons. Elle peut eˆtre
estime´e a` l’aide de codes de de´sexcitation statistique qui tiennent compte de la compe´tition entre
e´mission de neutrons et fission. Pour que ce calcul soit possible dans les meilleures conditions
il est ne´cessaire de connaˆıtre pre´cise´ment les hauteurs de barrie`re de fission et les densite´s de
niveaux mises en jeu, et ce, tout au long de la de´sexcitation. Le dernier chapitre de ce me´moire
pre´sente les premiers re´sultats d’un travail allant dans ce sens : le calcul de barrie`res de fission
en fonction de la tempe´rature nucle´aire, de la masse et du nume´ro atomique, par une me´thode
totalement microscopique.
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Figure 4.47 – E´volution du χmin extrait par une fonction gaussienne pour les se´lec-
tions d’e´ve´nements les plus significatives :
Zone 2 : Quasi-cible issue d’une diffusion quasi-e´lastique (re´fe´rence de temps courts)
Zone 5 : Quasi-cible issue d’une diffusion ine´lastique
Zone 3 : Fragments lourds correspondant a` un me´canisme de capture comple`te
Zone 4 : Fragments de fission du quasi-projectile
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Chapitre 5
Calcul de barrie`res de fission
5.1 Choix de l’approche the´orique
Nous avons vu dans la premie`re partie de ce me´moire que le temps de fission des noyaux
superlourds, chauds car produits par collision d’ions lourds, de´pend fortement de la hauteur de
la barrie`re de fission tout au long de la de´sexcitation, et donc d’une e´ventuelle restauration des
effets de couche.
Bf est un des ingre´dients essentiels des codes de de´sexcitation, qui permettent l’estimation
du temps de vie d’un noyau chaud, mais la variation de cette barrie`re avec la tempe´rature T et
le moment angulaire l est mal connue.
Dans l’optique de la mise en œuvre d’un code de de´sexcitation statistique pour les noyaux
produits dans les expe´riences E416 et E416a, nous avons souhaite´ inte´grer de manie`re re´aliste
la variation Bf (T ). En effet, la plupart des codes de de´sexcitation existants estiment de ma-
nie`re plus ou moins empirique ces variations, se´pare´ment pour la composante macroscopique
de la barrie`re (obtenue par des mode`les de type goutte liquide et de´rive´s) et la composante
microscopique, constitue´e de l’appariement et des effets de couche.
Pour les superlourds, la barrie`re de fission est essentiellement le fruit des effets de couche,
la contribution macroscopique a` Bf e´tant attendue quasiment nulle. Il est donc essentiel de
conside´rer l’importance de ces effets de manie`re re´aliste, en particulier, comme nous l’avons vu
dans le premier chapitre, a` cause de la grande sensibilite´ du temps de fission a` la valeur de Bf .
Une approche auto-consistante, comple`tement microscopique et ne reposant que sur un potentiel
effectif entre les nucle´ons, doit permettre d’obtenir Bf (T ) de manie`re plus homoge`ne et en faisant
l’e´conomie des approximations utilise´es dans le cadre d’un mode`le micro-macroscopique.
Notre choix s’est porte´ sur la me´thode de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB), modifie´e pour
tenir compte de la tempe´rature finie du syste`me (“ Finite temperature HFB”, FTHFB), et im-
ple´mente´e avec l’interaction effective propose´e par D. Gogny dans les anne´es 1970-1980 [15]. Les
sections suivantes rappellent tout d’abord rapidement le principe de tels calculs a` tempe´rature
nulle – nous ne rentrerons pas ici dans le de´tail de la de´rivation des expressions, que l’on trouvera
abondamment documente´e dans la litte´rature (voir par exemple [82]). Nous pre´senterons ensuite
succinctement le principe des calculs FTHFB mis en œuvre 1 ainsi que les noyaux e´tudie´s, avant
la pre´sentation et l’analyse des re´sultats.
1 Le formalisme a` tempe´rature finie pre´sente´ dans ce me´moire repose sur le travail de M. J-F. Berger, qui est
e´galement l’auteur du code utilise´ pour les calculs. On pourra par ailleurs consulter la re´fe´rence [83] pour une
de´rivation plus comple`te des e´quations FTHFB.
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5.2 Pre´sentation du formalisme
5.2.1 Mode`les de champ moyen
Les mode`les de champ moyen reposent sur l’hypothe`se que le noyau peut eˆtre de´crit comme
un ensemble de (quasi-)particules inde´pendantes interagissant avec un champ moyen. Dans le
cadre des the´ories non relativistes, le syste`me est de´crit par un hamiltonien de la forme :
H =
A∑
i=1
ti +
1
2
A∑
i6=j=1
vij (5.1)
ou` l’ope´rateur ti est l’e´nergie cine´tique du nucle´on i et vij est l’interaction entre les nucle´ons i
et j. L’interaction entre nucle´ons est l’ingre´dient principal de ces the´ories. Cette interaction est
effective, car elle diffe`re selon que l’on conside`re des nucle´ons isole´s ou dans le milieu nucle´aire.
Les deux types de parame´trisation utilise´es de nos jour dans les mode`les de champ moyen non
relativistes sont :
– les diffe´rentes variantes de l’interaction de Skyrme, qui ont une porte´e nulle ; et
– l’interaction de Gogny, dont la porte´e est finie, et qui permet de de´crire sur un meˆme plan
le champ moyen du noyau et les corre´lations d’appariement entre les nucle´ons.
Diffe´rentes hypothe`ses sur la forme de la fonction d’onde du syste`me en fonction des fonctions
d’onde individuelles permettent de trouver l’e´tat stationnaire du syste`me a` partir d’e´quations
diffe´rentielles couple´es pour les fonctions d’onde individuelles. Dans la the´orie Hartree-Fock par
exemple, on conside`re que la fonction d’onde du noyau peut s’e´crire comme un de´terminant de
Slater des fonctions d’onde individuelles des nucle´ons, ce qui revient a` conside´rer les nucle´ons
comme inde´pendants. Des formes plus e´volue´es de fonctions d’onde permettent de prendre en
compte des corre´lations au-dela` du champ moyen, comme par exemple dans le cas de HFB
l’appariement entre les nucle´ons.
5.2.2 Formalisme HFB
La the´orie Hartree-Fock-Bogoliubov, dont le formalisme est tre`s proche de la the´orie Hartree-
Fock classique, permet d’inclure des corre´lations entre les nucle´ons au-dela` du champ moyen,
celles d’appariement. On suppose pour cela que la fonction d’onde du noyau peut s’e´crire comme
un produit d’e´tats de quasi-particules :
b†i =
∑
j
Uija
†
j + Vijai (5.2)
construits sur les ope´rateurs de cre´ation et d’annihilation du nucle´on j, a†j ,aj me´lange´s par les
matrices Uij et Vij , qui sont a` de´terminer pour connaˆıtre la fonction d’onde du syste`me.
Les e´quations permettant de calculer les diffe´rentes inconnues (les matrices Uij et Vij ainsi
que les a†j ,aj) sont obtenues par l’application d’un principe variationnel : lorsque l’e´nergie est
minimale vis-a`-vis des variations de la fonction d’onde du syste`me, on conside`re que l’on a obtenu
une approximation de l’e´tat fondamental du noyau.
En de´finissant l’e´tat du syste`me par la fonction d’onde d’essai |ΦHFB〉, l’e´nergie vaut :
E =
〈ΦHFB|Hˆ|ΦHFB〉
〈ΦHFB|ΦHFB〉 (5.3)
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et le principe variationnel par :
δE [ΦHFB]
δΦHFB
= 0 (5.4)
En pratique, on explicite E [ΦHFB] en de´finissant la matrice densite´
ρij = 〈ΦHFB|a†jai|ΦHFB〉 (5.5)
et le tenseur d’appariement
κij = 〈ΦHFB|aiaj |ΦHFB〉 (5.6)
Dans la the´orie HF, la donne´e de ρ est e´quivalente a` celle de |ΦHF 〉 et les e´quations HF sont
obtenues par δE[ΦHF ]δρij = 0, ce qui peut se mettre sous la forme condense´e
[
Hˆ [ρ] , ρ
]
= 0. Pour
HFB, on de´finit une matrice densite´ ge´ne´ralise´e :
R =
(
ρ −κ
κ∗ 1− ρ∗
)
(5.7)
contenant toute l’information de |ΦHFB〉. Les e´quations HFB peuvent alors s’exprimer comme :[
Hˆ [R] ,R
]
= 0 (5.8)
Les e´tats de quasi-particules s’obtiennent alors a` partir de la repre´sentation qui diagonalise
simultane´ment la matrice densite´ ge´ne´ralise´e R et le hamiltonien de Bogoliubov Hˆ [R]
Les e´quations diffe´rentielles couple´es obtenues sont non-line´aires, car Hˆ [R] de´pend de la
solution du proble`me. La re´solution est donc ite´rative, en partant d’un e´tat choisi arbitrairement
et de´fini dans une base approprie´e a` la description du noyau.
De par la forme de |ΨHFB〉, le syste`me est de´crit comme une superposition d’e´tats ayant
un nombre de nucle´ons variable ; il est donc ne´cessaire de contraindre la fonction d’onde du
syste`me de manie`re a` ce qu’elle de´crive bien le noyau pour lequel les calculs sont re´alise´s, du
moins en moyenne. On appelle Nˆ l’ope´rateur nombre de nucle´ons2 ; la conservation du nombre
de nucle´ons peut s’exprimer comme la contrainte 〈ΦHFB|N |ΦHFB〉 = N . Pour respecter celle-ci,
on utilise la me´thode des multiplicateurs de Lagrange : la quantite´ a` minimiser n’est alors plus
〈ΦHFB|Hˆ|ΦHFB〉 mais 〈ΦHFB|Hˆ − µNˆ |ΦHFB〉, ou` µ est un facteur qui est ajuste´ pour que
〈Nˆ〉 = N , et qui s’identifie au potentiel chimique.
Cette me´thode est e´galement utilise´e pour explorer les proprie´te´s de de´formation des noyaux,
notamment les barrie`res de fission des noyaux lourds. Les de´formations sont commune´ment
de´finies a` partir de la valeur moyenne d’ope´rateurs multipolaires, les plus courant e´tant :
– Qˆ20, le moment quadrupolaire axial, correspondant a` la de´formation (e´longation ou apla-
tissement) du noyau le long de l’axe Oz.
– Qˆ22, le moment quadrupolaire triaxial, qui correspond a` des de´formations diffe´rentes le
long des axes Ox et Oy.
– Qˆ30, le moment octupolaire permettant une de´formation asyme´trique gauche droite du
noyau.
La de´finition adopte´e pour ces ope´rateurs est :
Qi,0 = (1 + δl,2)
√
4π
2l + 1
A∑
i=1
rliY
0
l (θi, φi) (5.9)
2Nous n’explicitons pas se´pare´ment nombre de protons et nombre de neutrons pour ne pas surcharger les
expressions, mais ces deux contraintes sont prises en compte dans la re´alite´.
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L’exploration de l’espace des de´formations se fait en appliquant des contraintes sous la forme
de multiplicateurs de Lagrange λiQˆi, que l’on peut comprendre comme l’application d’un champ
exte´rieur de´formant le noyau. La valeur de λi est ajuste´e pour que 〈Qˆij〉 = qij , ou` qij est donne´
a` l’avance.
Les barrie`res de fission sont habituellement obtenues a` partir de la variation de l’e´nergie de
de´formation du noyau en fonction de q20, en laissant l’asyme´trie droite-gauche (q30) s’ajuster a`
sa guise. Pour des raisons pratiques, on impose une syme´trie axiale au noyau (q22 = 0). Ainsi, la
barrie`re estime´e ne permet pas toujours de rendre compte de la barrie`re la plus basse rencontre´e
sur le chemin de la fission, pouvant correspondre, dans certains cas, a` une configuration triaxiale.
Nous avons effectue´ un controˆle de la stabilite´ triaxiale de la barrie`re de quelques noyaux a` l’aide
d’un code permettant ce type de de´formation [84], mais a` tempe´rature nulle uniquement.
Les barrie`res pre´sente´es par la suite sont trace´es en fonction de β2, un parame`tre de de´for-
mation de´fini a` partir de q20 (en barn) par
β2 = 100
√
5π
9
q20
Ar20
(5.10)
avec r0 = 1.2A
1/3 fm et A le nombre de nucle´ons du noyau. Ce changement de variable de´finit
un parame`tre de de´formation sans dimension ne de´pendant que de la forme du noyau, et pas de
sa taille comme c’est le cas pour q20.
5.2.3 Formalisme HFB a` tempe´rature finie
Le principe de la de´rivation des e´quations HFB a` tempe´rature finie repose sur la minimisation
du grand potentielG de l’ensemble grand canonique vis-a`-vis des variations de l’ope´rateur densite´
Dˆ, avec :
G = E − TS − µN = Tr
((
Hˆ − T Sˆ − µNˆ
)
Dˆ
)
(5.11)
Dˆ =
1
Z
e−β(Hˆ−µNˆ) (5.12)
Z = Tr e−β(Hˆ−µNˆ) (5.13)
ou` Z est la fonction de grand-partition, T la tempe´rature, S l’entropie, µ le potentiel chimique,
N le nombre de particules et β = 1/kBT ou` kB est la constante de Boltzmann.
A` l’approximation Hartree-Fock, on conside`re que l’ope´rateur densite´ peut se mettre sous la
forme de l’exponentielle d’un ope´rateur a` un corps :
DˆHF =
1
ZHF
e−β
∑
i
ξia
†
iai (5.14)
ZHF = Tr e
−β
∑
i
ξia
†
iai (5.15)
ou` on trouve que les ξi sont les e´nergies de particules auxquelles est soustrait le potentiel chimique
(ξi = ǫi − µ).
De manie`re analogue, on conside`re a` l’approximation HFB que Dˆ peut s’exprimer sous
la forme de l’exponentielle d’un ope´rateur a` un corps de´crit en termes d’ope´rateurs de quasi-
particules :
DˆHFB =
1
ZHFB
e−β
∑
i
ξib
†
i bi (5.16)
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ZHFB = Tr e
−β
∑
i
ξib
†
i bi (5.17)
(5.18)
L’expression des diffe´rentes valeurs moyennes des ope´rateurs Oˆ, par 〈Oˆ〉 = Tr
[
OˆDˆHFB
]
,
permet d’exprimer les diffe´rentes grandeurs.
En de´finissant la matrice densite´ ρij = 〈ΨHFB|a†jai|ΨHFB〉 et le tenseur d’appariement
κij = 〈ΨHFB|aiaj |ΨHFB〉, on trouve que le grand potentiel s’exprime comme :
GHFB =
∑
jk
tjkρjk (5.19)
+
1
2
∑
jl
v
jlk˜m
ρkjρml (5.20)
+
1
4
∑
jl
v
jlk˜m
κ∗ljκmk (5.21)
− µ
∑
j
ρjj (5.22)
+ kBT
∑
i
{fi ln fi + (1− fi) ln (1− fi)} (5.23)
ou` les fi sont les “occupations de Fermi” :
fi =
1
1 + eβξi
(5.24)
Or, cette expression est identique a` celle de la fonctionnelle que l’on minimise dans la the´orie
HFB a` tempe´rature nulle, au dernier terme pre`s. Le terme µ
∑
j
ρjj intervient en effet de´ja` dans
la the´orie HFB a` tempe´rature nulle, car, comme on l’a vu en 5.2.2, il est obligatoire d’imposer
une contrainte sur le nombre de particules3 ; ici ce terme provient de la de´finition de G.
Le dernier terme ne de´pend que des occupations de Fermi, qui n’interviennent pas dans les
de´rive´es effectue´es pour l’obtention des e´quations HFB (en fonction de ρ et κ). On en de´duit que
les e´quations obtenues sont identiques a` celles de la the´orie HFB habituelle, le seul changement
e´tant les expressions de la matrice densite´ et du tenseur d’appariement, ou` apparaissent les
occupations de Fermi fi. Le de´veloppement des e´quations permet d’identifier les ξi avec les
e´nergies de quasi-particules, les valeurs propres positives du hamiltonien Hˆ [R] de l’e´quation 5.8.
Le code de re´solution des e´quations HFB est donc inchange´ par rapport a` celui a` tempe´rature
nulle, a` l’exception de ρ et κ ou` interviennent les e´nergies de quasi-particules, qui sont obtenues
par la re´solution des e´quations.
5.2.4 The´orie des mouvements collectifs
La description de l’e´tat fondamental par les the´ories de type HF peut ne pas eˆtre correcte,
notamment si le potentiel pre´sente plusieurs minima a` des e´nergies proches ou si le noyau est
“mou”. La mollesse (ou la rigidite´) d’un noyau est de´finie par la proximite´ en e´nergie de deux
e´tats orthogonaux ayant des de´formations diffe´rentes : plus la diffe´rence en e´nergie entre deux
3 Le syste`me est de´crit comme une superposition d’e´tats ayant un nombre de particules variables.
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e´tats orthogonaux successifs sur la surface d’e´nergie potentielle est importante, plus le noyau est
“rigide”. Dans un noyau mou, les e´tats ayant des de´formations diffe´rentes peuvent eˆtre couple´s
par l’interaction re´siduelle, la partie du hamiltonien nucle´aire ne´glige´e a` l’approximation de
champ moyen, et il est alors ne´cessaire de de´crire l’e´tat du noyau comme une superposition
d’e´tats a` diffe´rentes de´formations.
Une fac¸on de de´crire ces e´tats est d’utiliser la me´thode de la coordonne´e ge´ne´ratrice (GCM),
ou` on utilise comme fonction d’onde d’essai un me´lange de configurations, constitue´ d’e´tats HF
ou HFB a` diffe´rentes de´formations. Si on note la coordonne´e ge´ne´ratrice choisie4 q, pouvant eˆtre
un parame`tre de de´formation tel que β2, q20, q30,. . .Une telle fonction d’onde s’e´crit :
|Ψ〉 =
∫
dqf(q)|Φ(q)〉 (5.25)
ou` les valeurs de la fonction f repre´sentent les coefficients de me´lange.
L’application du principe variationnel a` une fonctionnelle contenant Hˆ et une contrainte sur
la norme de |Ψ〉 permet d’obtenir une e´quation inte´grale pour f , dite de Hill et Wheeler :∫
dq′〈Φ(q)|Hˆ − E|Φ(q′)〉f(q′) = 0 (5.26)
ou` E est homoge`ne a` une e´nergie et repre´sente la “valeur propre” associe´e a` la fonction f . Si
on conside`re que f(q) s’annule pour les grandes valeurs de |q|, cette e´quation fournit un spectre
discret de solutions Ei, les fi(q) associe´s permettant de construire les e´tats |Ψi〉 du noyau. La
valeur la plus basse des Ei, E0, correspond a` l’e´tat fondamental collectif |Ψ0〉 du noyau, et les
autres solutions a` des e´tats excite´s.
E0, que nous noterons Egs dans la suite, est toujours infe´rieure ou e´gale a` l’e´nergie obtenue
par les e´tats HFB, ce qui traduit l’existence de corre´lations dans l’e´tat fondamental.
Dans la pratique, il est commode, pour re´soudre 5.26, d’utiliser des hypothe`ses, notam-
ment afin de pouvoir prendre en compte plusieurs coordonne´es collectives qi. Ces hypothe`ses
concernent, d’une part, les noyaux de recouvrement 〈Φ(q)|Φ(q′)〉, que l’on suppose gaussiens et
ne de´pendant que de la non localite´ q−q′, et d’autre part, les noyaux hamiltonien 〈Φ(q)|Hˆ|Φ(q′)〉,
que l’on supposent “e´troits” en q − q′. Ces hypothe`ses constituent l’approximation dite du re-
couvrement gaussien (GOA). Graˆce a` celles-ci, les solutions de 5.26 peuvent eˆtre obtenues en
re´solvant une e´quation de Schro¨dinger stationnaire gouverne´e par un hamiltonien collectif :
Hcoll(q, ∂
∂q
) = − h¯
2
2
∂
∂q
B(q)
∂
∂q
+ V (q) (5.27)
Le premier terme repre´sente une e´nergie cine´tique dans le parame`tre collectif q. Les coefficients
B, assimilables a` l’inverse d’une masse (ou d’une inertie), constituent une matrice dont l’inverse
M(q) = B−1(q) est le tenseur des inerties collectives.
Le deuxie`me terme (potentiel) peut s’expliciter sous la forme V (q) = EHFB(q)− ǫvib0 (q), ou`
EHFB(q) est la surface d’e´nergie potentielle HFB et ǫ
vib
0 (q) est ce que l’on appelle la correc-
tion d’e´nergie de point ze´ro. Elle corrige l’e´nergie potentielle HFB en extrayant la composante
provenant de la fluctuation des |Φ(q)〉 autour de leur de´formation moyenne q. La de´rivation
de cette e´quation de Schro¨dinger montre que ǫvib0 (q) est compose´e de deux contributions, l’une
appele´e cine´tique et l’autre potentielle. Cette dernie`re est habituellement ne´gligeable devant la
4La ge´ne´ralisation a` plusieurs coordonne´es ne pre´sente aucune difficulte´.
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composante cine´tique ; on obtient alors :
ǫvib0 (q) ≈
h¯2
2
G
M (5.28)
ou` G est une matrice lie´e aux largeurs des noyaux de recouvrement 〈Φ(q)|Φ(q′)〉. Le tenseur des
inerties collectives utilise´ dans les calculs re´alise´s ici est obtenu a` partir des calculs HFB, en
analysant la re´ponse du noyau a` une impulsion collective infinite´simale.
Les notions de potentiel collectif et d’inertie collective sont ge´ne´ralisables a` tempe´rature
finie, puisque la the´orie HFB peut-eˆtre e´tendue a` T 6= 0. Il n’en est cependant pas de meˆme
de la the´orie de la coordonne´e ge´ne´ratrice, qui permet, moyennant certaines approximations, de
de´river un hamiltonien collectif et d’obtenir une correction sur l’e´nergie. En effet, a` tempe´rature
finie, les e´tats du syste`me aux diffe´rentes de´formations ne sont pas repre´sente´s par des vecteurs
de l’espace de Hilbert que l’on peut superposer comme en 5.25, mais par des ope´rateurs densite´
qui n’obe´issent pas a` un principe de superposition simple, et qui ne permettent pas directement
de de´river un hamiltonien collectif .
Par analogie avec le cas a` T = 0, il est cependant possible de de´finir un hamiltonien collectif
du type 5.27 dans lequel le tenseur des inerties collectives B(q) et le potentiel collectif V (q) sont
calcule´s avec la the´orie de HFB a` tempe´rature finie. Les e´tats propres de ce hamiltonien collectif
sont alors suppose´s fournir les vibrations collectives du noyau a` tempe´rature finie.
Cette de´marche de ge´ne´ralisation de l’approche a` tempe´rature nulle pour la description de
noyaux a` tempe´rature finie est probablement justifie´e lorsque les modes collectifs du syste`me
sont suffisamment de´couple´s des excitations internes responsables de la tempe´rature pour que
le syste`me vibre avec une tempe´rature constante. Ceci signifie que les e´changes d’e´nergie entre
modes collectifs et internes peuvent eˆtre ne´glige´s. On peut estimer que cette approximation est
valable si on se limite a` des modes collectifs assez bas, par exemple d’e´nergie infe´rieure a` 10–15
MeV.
Dans le cas de la fission, la dynamique du noyau peut eˆtre obtenue d’une fac¸on comple`tement
microscopique et quantique en partant d’une fonction d’onde de´pendant du temps, du meˆme type
que celle de la GCM :
|Ψ(t)〉 =
∫
dβ2f(β2)|Φ(β2)〉 (5.29)
Dans cette expression, f(β2) repre´sente l’amplitude de probabilite´ de la configuration nu-
cle´aire |Φ(β2)〉 dans l’e´tat dynamique du noyau, et l’on a suppose´, comme a` la fin de la sec-
tion 5.2.2, que le chemin de fission pouvait eˆtre de´crit a` l’aide de la seule variable collective
q = β2.
En appliquant un principe variationnel de´pendant du temps a` 5.29, on obtient pour les f
une e´quation de forme semblable a` l’e´quation stationnaire 5.26 :∫
dβ′2〈Φ(β2)|i h¯
∂
∂t
− Hˆ|Φ(β′2)〉f(β
′
2, t) = 0 (5.30)
L’approximation GOA permet ensuite de transformer cette e´quation inte´grale de Hill et
Wheeler en une inte´grale de Schro¨dinger de´pendant du temps, gouverne´e par un hamiltonien
collectif de la meˆme forme que 5.27
Hcoll(β2, ∂
∂β2
) = − h¯
2
2
∂
∂β2
B(β2)
∂
∂β2
+ V (β2) (5.31)
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ou` B(β2) est l’inverse de l’inertie le long du chemin de fission et V (β2) l’e´nergie potentielle
V (β2) = E(β2)− ǫ0(β2) (5.32)
vue par le noyau dans la voie de fission. Cette e´nergie potentielle se pre´sente sous la forme de
puits de potentiel encadre´s par des barrie`res, et c’est cette quantite´ V (β2) que nous appellerons
“la barrie`re de fission” du noyau.
Il faut noter que dans le cas des syste`mes fissionnants, la correction d’e´nergie de point ze´ro
ǫ0(β2) doit inclure non seulement la correction (cf. 5.28) :
ǫvib0 (β2) =
h¯2
2
G(β2)
M(β2) (5.33)
associe´e au mode de de´formation β2, mais aussi la correction rotationnelle :
ǫrot0 (β2) =
〈Φ(β2)|Jˆ2|Φ(β2)〉
2Ix(β2) (5.34)
ou` le nume´rateur est le carre´ de la fluctuation du moment angulaire dans les e´tats HFB de´forme´s
|Φ(β2)〉, et Ix(β2) le moment d’inertie par rapport a` Ox du noyau dans les meˆmes e´tats de´forme´s.
Cette correction rotationnelle permet d’extraire de l’e´nergie de de´formation du noyau une
composante parasite provenant de la fluctuation de l’orientation des axes intrinse`ques du noyau
dans les axes du laboratoire.
Les barrie`res de fission seront donc de´finies dans la suite par l’expression :
V (β2) = EHFB(β2)− ǫvib0 (β2)− ǫrot0 (β2) (5.35)
EHFB(β2) e´tant l’e´nergie de de´formation HFB du noyau.
La hauteur du maximum de la barrie`re de fission du noyau sera de´finie par rapport a` l’e´nergie
de l’e´tat fondamental sous la forme :
Bf = V (β
max
2 )− Egs (5.36)
ou` βmax2 est la de´formation correspondant au maximum de la barrie`re et :
Egs = V (β
gs
2 ) + ∆Egs (5.37)
Dans cette expression, βgs2 est la de´formation du puits de l’e´tat fondamental du noyau et ∆Egs
l’e´nergie de point ze´ro dans ce puits. L’e´nergie Egs a e´te´ obtenue pour tous les noyaux envisage´s
a` partir de l’e´quation aux valeurs propres :
Hcoll(β2, ∂
∂β2
)φgs(β2) = Egsφgs(β2) (5.38)
ou` Hcoll est le hamiltonien 5.31.
En principe, la formule 5.36 est valable aussi bien pour les hauteurs de barrie`re a` tempe´rature
nulle qu’a` tempe´rature finie. Dans ce dernier cas, le potentiel V (β2) a` utiliser est celui qui re´sulte
des calculs HFB a` tempe´rature finie et le hamiltonien intervenant dans 5.38 contient les potentiels
et inerties calcule´s e´galement a` T finie.
Cependant, pour des raisons nume´riques, il n’a pas e´te´ possible de de´terminer les valeurs
des inerties a` tempe´rature finie. Pour cette raison, nous avons choisi d’utiliser les corrections
5.2. Pre´sentation du formalisme 179
d’e´nergie de point ze´ro vibrationnelles ǫvib0 (β2) calcule´es a` tempe´rature nulle. En revanche, les
moments d’inertie ont pu eˆtre e´value´s a` tempe´rature non nulle et en conse´quence la correction
rotationnelle 5.34 a e´te´ de´termine´e aussi bien a` tempe´rature non nulle qu’a` tempe´rature nulle. Il
est important de signaler que cette correction (ǫrot0 ) est 5 a` 6 fois plus grande que la correction
vibrationnelle ǫvib0 .
Signalons que les barrie`res de fission des noyaux lourds et superlourds analyse´s dans ce qui
suit comportent deux maxima en syme´trie axiale, le second maximum, celui a` grande de´forma-
tion, e´tant toujours plus bas que le premier lorsque les de´formations asyme´triques droite/gauche
sont prises en compte. Pour cette raison, les hauteurs de barrie`re pre´sente´es plus loin sont en
fait celles de la premie`re barrie`re, celle situe´e a` la de´formation la plus petite.
β2
E (MeV)
ǫ0(β2)
EHFB(β2)Egs
V (βgs
2
)
V (βmax
2
)
βgs
2
βmax
2
∆Egs
Bf
V (β2)
Figure 5.1 – Illustration des diffe´rentes grandeurs donne´es dans le texte. βgs2 et β
max
2
de´signent respectivement la de´formation du fondamental et du sommet de la barrie`re.
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5.2.5 Aspects techniques
Les e´tats de quasi-particules des nucle´ons sont calcule´s en les de´veloppant sur des bases
choisies a priori. Dans le cas pre´sent, ces bases sont constitue´es d’ensembles tronque´s des e´tats
de l’oscillateur harmonique axial.
La figure 5.2 illustre la convergence de l’e´nergie pour un noyau 296120 en fonction de la taille
de la base, que l’on exprime en nombre de couches d’oscillateurs sphe´riques (N). On constate
qu’a` partir de 17 couches d’oscillateur (base 16), il n’y a plus de changement“brutal”de la valeur
du gain en e´nergie apporte´ par l’ajout d’une couche, et que celui-ci est pratiquement identique
pour β2 = 0 et β2 = 0.3, ces points correspondant approximativement au fondamental et au
sommet de la barrie`re de fission. Cela se traduit par des changements de plus en plus faibles sur
la hauteur de la barrie`re.
Pour cette raison, tous les re´sultats montre´s dans la suite ont e´te´ obtenus avec 17 couches de
l’oscillateur harmonique. Notons que les fre´quences de l’oscillateur harmonique contenues dans
les bases sont optimise´es a` chaque de´formation, par minimisation de l’e´nergie totale du noyau.
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Figure 5.2 – Illustration de la convergence de l’e´nergie HFB a` β2 = 0 (fondamental)
et a` β2 = 0.3 (sommet de la barrie`re) et de la hauteur de la barrie`re de fission calcule´e
pour cette figure comme la diffe´rence de l’e´nergie HFB entre ces deux points, pour le
noyau 296120 en fonction de la taille de la base.
5.2. Pre´sentation du formalisme 181
5.2.6 Choix des noyaux
Nous avons choisi d’e´tudier les noyaux e´tudie´s dans les expe´riences E416 et E416a, c’est a`
dire :
– 296120
– 282114
– 312124
De plus, nous avons ajoute´ a` cette liste d’une part les noyaux 292118 , 288116 et 284114
correspondant a` l’e´mission de un a` trois α par 296120 , et d’autre part les noyaux 294120 , 292120
, 290120 , et 288120 , correspondant a` l’e´mission de 2, 4, 6 et 8 neutrons par 296120 . Pour 282114
et 312124 , nous avons re´alise´s les calculs pour deux noyaux additionnels, 280114 et 310124 .
Par ailleurs, a` des fins de comparaison avec des barrie`res de fission couramment utilise´es (par
exemple [85]), nous avons re´alise´ le calcul de la barrie`re de fission de 238U .
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5.3 Re´sultats
5.3.1 Barrie`res a` tempe´rature nulle
5.3.1.1 Barrie`res syme´triques/asyme´triques
La contrainte de syme´trie droite-gauche ne permet ge´ne´ralement pas d’obtenir l’e´nergie la
plus basse sur le chemin de la fission pour les actinides et les superlourds. En particulier, relaˆcher
cette contrainte fait disparaˆıtre la seconde barrie`re, signifiant que la fission asyme´trique est plus
favorable e´nerge´tiquement que la fission syme´trique pour ces noyaux. Cependant, la premie`re
barrie`re n’est pratiquement pas affecte´e par le relaˆchement de cette contrainte. Pour cette raison,
les calculs a` tempe´rature finie ont e´te´ re´alise´s en imposant la syme´trie droite-gauche, c’est-a`-dire
la contrainte q30 = 0.
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Figure 5.3 – Comparaison des barrie`res axiales syme´triques (ronds) et asyme´triques
(carre´s). Pour les trois noyaux, la deuxie`me barrie`re disparaˆıt lorsque la syme´trie
droite-gauche n’est pas impose´e, au contraire de la premie`re barrie`re qui est prati-
quement insensible au relaˆchement de cette contrainte.
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5.3.1.2 Barrie`res axiales/triaxiales
La figure 5.3(b) montre que la surface d’e´nergie potentielle du noyau 296120 pre´sente aux
faibles de´formations deux minima d’e´nergie voisines a` β2 ≈ ±0.1. Le fondamental de ce noyau
n’est donc pas parfaitement de´fini. En fait, comme le montre la figure 5.4(a), les deux minima
axiaux sont connecte´s par une valle´e dans le plan (β, γ) des de´formations triaxiales. Ces de´forma-
tions sont caracte´rise´es par deux parame`tres β et γ de´finis a` partir des parame`tres quadrupolaires
q20 et q22 par : 
q20 =
√
5
π
A〈r2〉β cos γ
q22 =
√
5
2π
A〈r2〉β sin γ
(5.39)
Les formes axiales correspondent a` γ = 0˚ pour β2 ≥ 0, et a` γ = 60˚ pour β2 ≤ 0.
Dans le cas pre´sent, nous nous contenterons d’estimer l’e´nergie Egs de l’e´tat fondamental du
noyau dans une description purement axiale, c’est-a`-dire en re´solvant l’e´quation 5.38 en syme´trie
axiale. L’erreur faite en ne´gligeant l’effet des de´formations triaxiales n’exce`de pas 200 a` 300 keV.
On constate par ailleurs que le sommet de la barrie`re de fission de ce noyau (β ≈ 0.3)
correspond a` une de´formation triaxiale : il existe une trajectoire de fission pour laquelle la
barrie`re est plus basse qu’en syme´trie axiale d’environ 1 a` 2 MeV, a` β ≈ 0.3 et γ ≈ 20˚ ; l’e´nergie
du sommet de la barrie`re axiale, a` γ = 0˚ , surestime donc de 1 a` 2 MeV l’e´nergie du sommet de
la barrie`re triaxiale.
Contrairement au noyau pre´ce´dent, on observe que le noyau 280114 posse`de un fondamental
bien de´fini a` une de´formation β2 ≈ 0.2 qui, comme le montre la figure 5.4(b), est stable vis-a`-vis
des de´formations triaxiales ; la premie`re barrie`re de fission (β2 ≈ 0.4) est e´galement axiale. La
seconde barrie`re de fission a` β2 ≈ 0.75 apparaˆıt triaxiale sur la figure 5.4(b) mais on a observe´
qu’elle disparaˆıt lorsque la syme´trie droite-gauche est relaˆche´e dans le cas axial (figure 5.3(a)).
Nous venons de voir que pour l’un des noyaux conside´re´s la restriction de la forme du noyau a`
une syme´trie axiale provoque une surestimation de la hauteur de la barrie`re de fission de l’ordre
de 1 MeV. Cet effet des de´formations triaxiales sur la barrie`re n’a pas e´te´ analyse´ pour tout les
noyaux de la pre´sente e´tude. Il s’ensuit que les hauteurs de barrie`res donne´es plus loin sont des
valeurs maximales, et que les barrie`res “ve´ritables” peuvent eˆtre dans certains cas de 1 a` 2 MeV
plus faibles.
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(a) 296120
(b) 280114
Figure 5.4 – Paysage de potentiel triaxial (β, γ) de 296120 et 280114 , incluant les
corrections de point ze´ro (ZPE). Les lignes de niveau sont des isocontours d’e´nergie
en MeV. Le chiffre 0 a` β ≈ 0.1 (a) et β ≈ 0.2 (b) marque la position du fondamental
dans une approche dynamique fonde´e sur la me´thode de la coordonne´e ge´ne´ratrice a`
l’approximation du recouvrement gaussien. D’apre`s [84].
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5.3.2 Barrie`res axiales syme´triques en fonction de β2 et T
Les barrie`res pre´sente´s ci-apre`s ont e´te´ calcule´es en mettant en œuvre le formalisme FTHFB
pre´sente´ pre´ce´demment. L’e´nergie du noyau a` chaque tempe´rature et a` chaque de´formation β2
a e´te´ calcule´e en conservant la contrainte q30 = 0, la premie`re barrie`re e´tant syme´trique
Nous avons mene´ les calculs par pas de 0.1 MeV entre T =0 et 2 MeV. La tempe´rature a`
laquelle est attendu le noyau 296120 mis en e´vidence dans l’expe´rience E416, a` partir de son
e´nergie d’excitation (E∗ ≈ 70 MeV) est en effet :
T =
√
E∗
a
avec a ≈ A
13
(5.40)
ce qui conduit a` T ≈ 1.75 MeV. Le domaine d’exploration de β2 a e´te´ fixe´ a` [−0.6 ; 1.2] par pas
de 0.05.
Les figures ci-apre`s (5.6 et 5.7) pre´sentent les paysages d’e´nergie potentielle en fonction de β2
et T , que l’on a ramene´s a` l’e´nergie du fond du puits du fondamental pour chaque tempe´rature.
Pour re´fe´rence, nous pre´sentons les meˆmes donne´es concernant 238U (figure 5.5).
On constate tout d’abord qu’il n’y a pas de changement brutal de la forme de l’e´nergie de
de´formation en fonction de la tempe´rature, et que le sommet de la barrie`re et l’e´tat fondamental
de chacun des noyaux reste sensiblement a` la meˆme de´formation.
Cependant, et contrairement a` l’intuition, la hauteur des diffe´rentes barrie`res commence par
croˆıtre jusqu’a` une tempe´rature de T ≈0.6–0.8 MeV, avant de de´croˆıtre dans un deuxie`me temps.
Cette observation est compatible avec des re´sultats ante´rieurs obtenus sur 240Pu par la meˆme
me´thode [84].
La nature de ce phe´nome`ne provient de la disparition progressive de l’appariement entre les
nucle´ons a` mesure que la tempe´rature augmente. Or, comme on le constate sur la figure 5.8,
l’intensite´ des corre´lations d’appariement est faible dans les puits de potentiel et maximale
au sommet des barrie`res. Il s’ensuit que lorsque la tempe´rature augmente en partant de ze´ro,
l’e´nergie de liaison du noyau de´croˆıt plus vite au sommet des barrie`res qu’au fond des puits, ce
qui a pour effet d’augmenter la hauteur relative des barrie`res.
Ce phe´nome`ne se poursuit jusqu’a` une tempe´rature proche de 0.6 MeV, pour laquelle les
corre´lations d’appariement au sommet des barrie`res ont comple`tement disparues. Au-dela` de
cette tempe´rature, les corre´lations d’appariement cessent de contribuer a` la variation de l’e´cart
relatif en e´nergie entre les “puits” et les “bosses”, et l’augmentation de la tempe´rature conduit a`
un aplanissement progressif du paysage de potentiel.
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Figure 5.5 – Potentiel collectif en fonction de β2 et T pour le noyau
238U.
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Figure 5.6 – Potentiel collectif en fonction de β2 et T .
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Figure 5.7 – Potentiel collectif en fonction de β2 et T .
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Figure 5.8 – Variation de l’e´nergie d’appariement (protons+neutrons) Epair en
fonction de la de´formation et de la tempe´rature entre T = 0 et T = 0.6 MeV. Pour
chaque noyau, la figure du haut pre´sente le paysage d’e´nergie potentielle a` T = 0, en
MeV.
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5.3.3 Hauteur de la barrie`re de fission en fonction de la tempe´rature
Nous pre´sentons dans cette section les hauteurs de barrie`re de fission en fonction de la tempe´-
rature (figures 5.9, 5.10 et 5.11). Celles-ci sont obtenues en estimant la position du fondamental
et celle du sommet de la barrie`re par interpolation entre les points calcule´s, et en faisant la
diffe´rence des potentiels obtenus. La position en e´nergie de l’“e´tat fondamental” a` tempe´rature
finie, autrement dit l’e´nergie de point ze´ro ∆Egs(T ) dans le puits de potentiel le plus profond a
e´te´ suppose´e la meˆme qu’a` tempe´rature nulle, soit :
∆Egs(T ) = ∆Egs(T = 0) (5.41)
On constate, de fac¸on plus lisible encore que sur les repre´sentations bidimensionnelles des
figures 5.5 a` 5.7, que les barrie`res restent constantes dans un premier temps (jusqu’a` T ≈
0.4 MeV) avant de croˆıtre jusqu’a` une valeur exce´dant de 50% a` 75% la barrie`re a` T = 0 (pour
T ≈ 0.6 MeV), ce qui s’explique par la diffe´rence d’e´nergie d’appariement entre le fondamental
et le sommet de la barrie`re.
L’ensemble des noyaux e´tudie´s pre´sente le meˆme comportement ge´ne´ral. Le tableau suivant
(5.1) re´sume, a` tempe´rature nulle, les e´nergies et de´formations du fondamental et du sommet de
la barrie`re, tenant compte des corrections de point ze´ro (rotationnelle et vibrationnelle), ainsi
que la hauteur de la barrie`re de fission en de´coulant ; les deux dernie`res colonnes donnent la
valeur de l’e´nergie du fondamental obtenue par des calculs dynamiques, ainsi que la hauteur de
la barrie`re de fission tenant compte de l’ensemble de ces corrections.
La figure 5.12 illustre la variation de ces hauteurs de barrie`re de fission avec le nombre
de neutrons N . Pour les Z disposant de suffisamment d’isotopes (en particulier Z = 120 et
Z = 124), on constate un fort accroissement de Bf a` l’approche de la fermeture de couche en
neutrons a` N = 184. Il a en effet e´te´ montre´ – dans le meˆme cadre the´orique qu’ici – que cette
fermeture de couche en neutrons stabilise beaucoup plus les noyaux que les fermetures de couches
en protons dans la meˆme re´gion (attendues ici a` Z = 120 et Z = 126) et que son effet est visible
inde´pendamment du Z, tout au moins entre Z = 110 et Z = 128 [86].
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Z A N
Fondamental Sommet
∆V ∆Egs Bf
βgs2 V (β
gs
2 ) β
max
2 V (β
max
2 )
92 238 146 0.287 -1794.7 0.527 -1785.0 9.7 0.8 8.9
114 280 166 0.212 -2004.9 0.384 -1997.1 7.8 1.4 6.4
114 282 168 0.206 -2018.5 0.366 -2010.9 7.6 1.3 6.3
114 284 170 0.188 -2030.9 0.338 -2023.6 7.3 0.8 6.5
116 288 172 0.154 -2048.1 0.328 -2039.2 8.9 0.8 8.1
118 292 174 0.140 -2067.0 0.318 -2054.6 12.4 2.0 10.4
120 288 168 -.128 -2018.8 0.348 -2012.2 6.6 0.5 6.1
120 290 170 -.129 -2035.4 0.334 -2027.2 8.2 0.5 7.7
120 292 172 -.127 -2051.4 0.323 -2041.7 9.7 0.6 9.1
120 294 174 -.105 -2066.3 0.308 -2055.7 10.6 0.6 10.0
120 296 176 -.096 -2081.0 0.294 -2069.2 11.8 0.7 11.1
124 310 186 0.001 -2149.4 0.224 -2137.2 12.2 1.0 11.2
124 312 188 0.000 -2159.4 0.214 -2149.8 9.6 0.8 8.8
Tableau 5.1 – A` tempe´rature nulle et pour chaque noyau (Z,A,N), les premie`res
colonnes de ce tableau donnent les de´formations et potentiels du niveau fondamental
et du sommet de la barrie`re, ainsi que la diffe´rence de potentiel ∆V entre ces deux
points. Les deux dernie`res colonnes donnent la diffe´rence ∆Egs entre le fond du puits
a` V (βgs2 ) et l’e´nergie du fondamental Egs, et finalement la hauteur de la barrie`re de
fission Bf calcule´e comme Bf = ∆V − Egs. L’ensemble des grandeurs (potentiels et
hauteur de barrie`re) sont exprime´es en MeV.
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Figure 5.9 – Variation de la hauteur de la premie`re barrie`re de fission de 238U avec
la tempe´rature.
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Figure 5.10 – Variation de la hauteur de la premie`re barrie`re de fission avec la
tempe´rature.
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Figure 5.11 – Variation de la hauteur de la premie`re barrie`re de fission avec la
tempe´rature.
5.3. Re´sultats 195
164 166 168 170 172 174 176 178 180 182 184 186 188 190
5
6
7
8
9
10
11
12
bc
bc
bc
114
b
288116
b
292118
qp
qp
qp
qp
qp
120
rs
rs
124
N
B
f
(M
eV
)
Figure 5.12 – Hauteurs de barrie`res de fission Bf a` tempe´rature nulle (tableau 5.1)
en fonction du nombre de neutrons N . Les noyaux de meˆme Z sont relie´s par des
lignes permettant de guider le regard.
196 Chapitre 5. Calcul de barrie`res de fission
5.3.3.1 Barrie`res normalise´es a` T = 0
La figure 5.13 montre la variation de la hauteur de la barrie`re de fission en fonction de la
tempe´rature, normalise´e par la hauteur de la barrie`re a` tempe´rature nulle.
On constate sur cette figure que l’ensemble des courbes suivent la meˆme e´volution ge´ne´rale
et en particulier que ces variations en fonction de T sont extreˆmement proches pour les diffe´rents
isotopes d’un meˆme Z, notamment pour Z = 120.
Dans l’optique de l’e´tablissement d’une syste´matique de ces hauteurs en fonction de T uti-
lisable dans un code de de´sexcitation statistique, il serait inte´ressant de trouver une forme
analytique unique pour cette variation en fonction de T , ne de´pendant par ailleurs que du Z et
du A du noyau.
La correction vibrationnelle ǫvib0 et l’e´nergie de point ze´ro Egs ne peuvent pour le moment
n’eˆtre estime´es qu’a` tempe´rature nulle a` cause de proble`mes nume´riques, nous avons donc sup-
pose´ dans le pre´sent travail que ces deux quantite´s ne varient pas en fonction de la tempe´rature.
L’inclusion ulte´rieure des “vraies”valeurs, c’est-a`-dire de´pendantes de T , est susceptible de chan-
ger la variation relative des hauteurs de barrie`res a` tempe´rature finie par rapport a` ce qui est
donne´ sur la figure 5.13 et dans le reste de ce travail. Pour cette raison, bien que l’on n’attende
pas que l’ajout de l’effet de la tempe´rature a` ǫvib0 et Egs modifie profonde´ment la forme ge´ne´rale
des courbes ci-dessous, la recherche d’une telle forme analytique n’a pas e´te´ entreprise pour le
moment.
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Figure 5.13 – Variation de la hauteur de la premie`re barrie`re de fission avec la
tempe´rature, normalise´e a` la barrie`re a` tempe´rature nulle pour tous les noyaux e´tudie´s.
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5.4 Conclusion et perspectives
Dans les sections pre´ce´dentes, nous avons compare´ les re´sultats obtenus sur des noyaux
superlourds a` ceux obtenus sur le noyau d’uranium 238 et nous avons constate´ un comportement
analogue entre ces deux calculs. Ces re´sultats montrent que la hauteur de la barrie`re de fission
de l’uranium calcule´e par HFB est nettement plus grande que celle de´duite des sections efficaces
expe´rimentales, de l’ordre de 9 MeV au lieu de ≈6 MeV [87] ; ceci s’explique notamment par
le fait que la forme du noyau au niveau de la premie`re barrie`re n’est pas axiale mais triaxiale.
On peut s’attendre, comme il a e´te´ dit plus haut, a` un effet similaire dans plusieurs des douze
noyaux superlourds analyse´s dans cette e´tude. Il sera donc important dans les analyses futures
des barrie`res de fission de ces noyaux d’inclure explicitement l’effet des de´formations triaxiales.
Afin de calculer avec pre´cision les largeurs de fission de ces noyaux, il sera e´galement im-
portant de prendre en compte la variation de la hauteur de la barrie`re non seulement avec la
tempe´rature, mais aussi avec le moment angulaire l du syste`me. Ceci peut eˆtre re´alise´ de fac¸on
simple en ajoutant a` l’e´nergie potentielle de de´formation V (β2, T ) une contribution rotationnelle
de la forme :
h¯2
2
l(l + 1)
Ix(β2, T ) (5.42)
ou` Ix(β2, T ) est le moment d’inertie du syste`me a` la de´formation β2 et a` la tempe´rature T .
Notons que les calculs HFB pre´sente´s ici doivent permettre de pre´voir de fac¸on fiable l’e´volution
relative des hauteurs de barrie`re en fonction de T et de l, meˆme si les barrie`res de fission a`
T = l = 0 sont trop hautes en valeur absolue.
La suite de ce travail sera d’explorer de manie`re exhaustive la table des isotopes dans la re´gion
Z = 114–126. L’un des objectifs serait de parvenir a` donner une syste´matique des hauteurs de
barrie`re de fission en fonction de A, Z, T et l utilisable dans les calculs de temps de vie en
fonction de l’e´nergie d’excitation mise dans le syste`me.
Finalement, il serait du plus grand inte´reˆt d’e´tendre ces e´tudes aux noyaux superlourds
impairs et impairs-impairs. On s’attend a` ce que les barrie`res de fission des syste`mes ayant un
nombre impair de neutrons et/ou de protons aient des barrie`res de fission plus e´leve´es que les
noyaux pairs-pairs voisins, mais le comportement de ces hauteurs de barrie`re en fonction de T
et de l est en revanche difficile a` pre´voir. Les calculs microscopiques pre´sente´s dans ce chapitre
devraient eˆtre a` meˆme de de´terminer de quelle fac¸on les barrie`res de fission de ces noyaux
e´voluent en valeur relative en fonction de T et de l.
La stabilite´ relative des noyaux e´tudie´s dans les expe´riences E416 (296120 ) et E416a (282114
et 312124 ), sera connue lorsque l’analyse de cette dernie`re sera termine´e ; a` l’aide d’un code de
de´sexcitation statistique, elle sera alors a` comparer avec les hauteurs de barrie`res obtenues ici,
qui sont :
– 282114 : 6.3 MeV
– 296120 : 11.1 MeV
– 312124 : 8.8 MeV.
Le re´sultat le plus remarquable de ces premiers calculs est l’accroissement tre`s important
de Bf entre T =0.4 et 0.8 MeV, duˆ a` la disparition progressive de la corre´lation d’appariement
avec la tempe´rature. Cet effet n’avait pas e´te´ identifie´ en tant que tel jusqu’a` pre´sent, et la
plupart des approches utilisent aujourd’hui soit des hauteurs de barrie`re de fission constantes en
fonction de la tempe´rature, soit une variation monotone de´croissante de celles-ci en fonction de
T . Cet effet est susceptible d’accroˆıtre fortement la stabilite´ des noyaux superlourds le long de la
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chaˆıne de de´sexcitation ; toutefois, cet accroissement doit eˆtre conside´re´ avec prudence, car il peut
e´ventuellement eˆtre contrebalance´ par l’effet de la disparition de la corre´lation d’appariement
sur les densite´s de niveaux. Ainsi, avant de pouvoir eˆtre exploite´e dans des codes statistiques
permettant le calcul du temps de vie de noyaux superlourds, l’e´tude des hauteurs de barrie`res
de fission pre´sente´e ici doit eˆtre comple´te´e par une e´tude de la variation des densite´s de niveaux
au fondamental et au point selle en fonction de la tempe´rature.
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Conclusion
Le travail pre´sente´ dans ce me´moire porte sur l’e´tude de la stabilite´ de noyaux superlourds
et vise en particulier a` chercher une signature expe´rimentale de l’existence d’une fermeture de
couche au voisinage de Z = 120.
La me´thode originale mise en œuvre dans l’expe´rience analyse´e ici est base´e sur l’e´tude directe
des temps de fission de ces syste`mes tre`s lourds. Par leur forte corre´lation avec la hauteur de la
barrie`re de fission, les temps de fission permettent de mettre en e´vidence la pre´sence des effets
de couche sans lesquels des noyaux aussi lourds ne pourraient exister. Par ailleurs, les noyaux
sont d’autant plus stabilise´s qu’ils sont proches d’une fermeture de couche.
L’e´tude des temps de fission, en exploitant une fraction importante de la section efficace de
re´action, offre une alternative aux expe´riences de synthe`se pour l’exploration de la re´gion des
transactinides vers les Z les plus e´leve´s ; ces expe´riences sont en effet limite´es par la baisse rapide
avec le Z des sections efficaces de formation de re´sidus d’e´vaporation.
Ces mesures de temps de fission utilisant la technique dite de blocage cristallin reposent sur
la mesure de l’intensite´ de l’effet d’ombre des structures cristallines de la cible sur la distribution
angulaire des produits des re´actions entre le faisceau et les atomes de la cible. Cette intensite´
est principalement fonction de la distance de recul du syste`me e´metteur depuis le site initial de
l’atome-cible, et donc de la dure´e de la re´action conside´re´e.
Dans la re´action 238U +natNi a` 6.62 MeV/A, et graˆce a` un dispositif expe´rimental constitue´
de te´lescopes a` haute re´solution spatiale (de´die´s a` l’application de la me´thode du blocage cris-
tallin) et du multide´tecteur 4π Indra, nous avons identifie´ des e´ve´nements de capture comple`te
dans la voie d’entre´e. L’e´tude des creux de blocage constitue´s pour les fragments issus de ces
processus de capture a montre´ qu’il existe une proportion notable de ces e´ve´nements associe´e
a` de longs temps de re´action (> 7.10−19 s), ne pouvant provenir que de la fission d’un noyau
compose´ apre`s fusion comple`te.
Cette composante de longs temps de fission te´moigne de l’existence d’une barrie`re de fission
e´leve´e pour un noyau Z = 120 et donc de la proximite´ d’une fermeture de couche.
Pour obtenir des sections efficaces de capture significatives il est ne´cessaire d’utiliser des
e´nergies largement supe´rieures a` la barrie`re de fusion et conduisant a` une forte e´nergie d’exci-
tation initiale des noyaux produits. Or, l’e´volution des effets de couche avec la tempe´rature est
mal connue ; nous avons donc entrepris des calculs the´oriques de hauteur de barrie`re de fission
en fonction de la tempe´rature, du Z et du A, totalement microscopiques et base´s sur la the´orie
HFB.
Le succe`s de cette premie`re expe´rience de´montrant l’importante des effets de couche pour
Z = 120 a conduit a` e´tendre ce programme a` l’e´tude des noyaux 282114 et 312124 afin de mieux
de´limiter les contours de ce ou ces ıˆlot(s) de stabilite´ dans la re´gion des superlourds.
En accord avec nos re´sultats expe´rimentaux, les calculs de structure pre´sente´s ici pre´disent
l’existence d’une barrie`re de fission e´leve´e pour les noyaux 290−296120 . Ils pre´disent de plus
une stabilite´ comparable pour Z = 124 et Z = 120, mais moins importante pour Z = 114 ; le
de´pouillement de l’expe´rience E416a devrait permettre de valider ou non cette pre´diction.
Ils ont par ailleurs permis d’e´tablir qu’il existe un accroissement important de la hauteur
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de la barrie`re pour des tempe´ratures entre 0.3 et 0.8 MeV environ, duˆ a` la disparition de la
corre´lation d’appariement entre les nucle´ons.
Pour les noyaux produits dans notre expe´rience, a` une tempe´rature supe´rieure a` la tempe´ra-
ture correspondant au maximum de Bf (T ) (T ≈ 0.8 MeV) ces calculs semblent indiquer que la
diminution de tempe´rature induite par l’e´vaporation de particules (neutrons) dans les premie`res
e´tapes de la de´sexcitation, s’accompagne d’une augmentation de la hauteur de la barrie`re de fis-
sion des noyaux fils, et donc de leur temps de fission. Par contre, lorsque la tempe´rature devient
infe´rieure a` 0.8 MeV, les barrie`res de fission de´croissent tre`s rapidement, favorisant de plus en
plus la voie de de´sexcitation par fission.
Cette e´volution apparaˆıt donc susceptible de re´concilier les faibles sections efficaces de for-
mation de re´sidus d’e´vaporation observe´es lors des expe´riences de synthe`se et les longs temps de
fission mis en e´vidence ici pour le noyau de Z = 120. Nous avons vu ne´anmoins que les hauteurs
de barrie`res de fission ne sont pas les seuls parame`tres gouvernant la de´sexcitation de ces noyaux
lourds. Des mesures de temps de fission pour diffe´rentes e´nergies d’excitation initiales devraient
permettre de ve´rifier expe´rimentalement l’existence de cet effet. Toutefois, sur un plan expe´ri-
mental, la baisse rapide de la section efficace de capture aux faibles e´nergies incidentes risque
de limiter notablement cette exploration.
En tout e´tat de cause, ce re´sultat inattendu pourra eˆtre exploite´ ulte´rieurement apre`s intro-
duction de ces barrie`res microscopiques dans des codes de de´sexcitation statistique permettant
d’e´tudier les distributions en temps de fission de noyaux superlourds.
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Annexe A
Estimation de l’erreur sur les parame`tres d’ajustement des
creux de blocage
Nous avons utilise´ la bibliothe`que Minuit du CERN pour effectuer l’ajustement de la fonction
choisie aux creux de blocage expe´rimentaux a` une dimension, et ainsi extraire les deux parame`tres
significatifs que sont χmin et ψ1/2. Cette fonction est construite sur une gaussienne, et prend la
forme suivante (fonction 1 de la section 4.5.1) :
χ (ψ) = χ1
1− (1− χGmin) exp
− ln 4
2
ψ2
ψG1/2
2
 (A.1)
Minuit permet de fixer le niveau de confiance avec lequel sont estime´s les diffe´rentes va-
riables. Nous avons compare´ des niveaux de confiance de 70%, 90% et 95% en trac¸ant sur trois
creux expe´rimentaux les fonctions extreˆmes correspondant aux valeurs obtenues par l’ajustement
(figures A.1, A.2 et A.3). Si on note ∆x l’erreur associe´e a` chaque variable x, ces fonctions sont :
χmax (ψ) = χ1
1− (1− (χmin +∆χmin)) exp
− ln 4
2
ψ2(
ψG1/2 −∆ψG1/2
)2

 (A.2)
χmin (ψ) = χ1
1− (1− (χmin −∆χmin)) exp
− ln 4
2
ψ2(
ψG1/2 +∆ψ
G
1/2
)2

 (A.3)
La comparaison visuelle entre les limites des fonctions et les points expe´rimentaux permet une
appre´ciation du niveau de confiance le plus significatif. Celles-ci doivent englober un maximum
de points, et suivre l’aspect ge´ne´ral de la distribution expe´rimentale.
Selon ces crite`res, un niveau de confiance de 90% semble eˆtre le plus adapte´ a` la de´finition
de l’erreur pour les creux de blocage associe´s aux zones 2 (quasi-cibles issues de diffusions quasi-
e´lastiques, figure A.1) et 3 (fragments tre`s lourds, 65 ≤ Z ≤ 85, figure A.2), bien que le premier
point du creux de la zone 3, vers ψ = 0.025˚ , semble eˆtre un peu a` l’exte´rieur des limites ; cela
est duˆ aux choix de cette fonction particulie`re, qui ne reproduit pas particulie`rement bien la
forme “triangulaire” de ce creux de blocage, en e´tant toutefois bien adapte´e a` la reproduction de
sa forme globale.
La dispersion statistique des points du creux de blocage associe´ a` la zone 5 (quasi-cible issues
de diffusions ine´lastiques, figure A.3) ne permet pas vraiment de choisir un niveau de confiance.
Bien que la forme ge´ne´rale du creux semble eˆtre reproduite, un certain nombre de points restent
en dehors des limites de l’ajustement, meˆme a` 95%.
En comparant visuellement les limites des parame`tres avec les creux expe´rimentaux des zones
2 et 3, le niveau de confiance a` 90% nous a paru eˆtre le plus repre´sentatif, et a e´te´ utilise´ pour
estimer les erreurs donne´es par la suite.
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Toutefois, il faut noter que pour certains creux constitue´s avec un nombre d’e´ve´nements
relativement re´duits (notamment la zone 5), ces erreurs peuvent correspondre a` un niveau de
confiance infe´rieur a` celui indique´ par Minuit.
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Figure A.1 – Limites des fonctions ajuste´es pour trois niveaux de confiances diffe´-
rents, compare´es au creux de blocage expe´rimental associe´ aux quasi-cibles issues de
diffusions quasi-e´lastique de la zone 2 (voir texte).
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Figure A.2 – Limites des fonctions ajuste´es pour trois niveaux de confiances diffe´-
rents, compare´es au creux de blocage expe´rimental associe´ aux fragments lourds de
la zone 3 (voir texte).
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Figure A.3 – Limites des fonctions ajuste´es pour trois niveaux de confiances diffe´-
rents, compare´es au creux de blocage expe´rimental associe´ aux quasi-cibles issues de
diffusions ine´lastique de la zone 5 (voir texte).
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